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La presente investigación “MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD DEL ÁREA DE 
GRANALLADO A TRAVÉS DE LA APLICACIÓN DE HERRAMIENTAS DE 
LEAN MANUFACTURING EN LA EMPRESA TRANSFORMACIONES 
METÁLICAS PRO SAC –SMP, 2018”, tuvo como objetivo general demostrar que la 
aplicación de las herramientas de Lean  Manufacturing mejora la productividad del 
área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
 
La investigación fue del tipo aplicada, de un nivel explicativo y con un diseño de la 
investigación cuasi-experimental, debido a que busca confrontar la parte teórica con la 
realidad. La población estuvo conformada por la producción diaria de metros 
cuadrados granallados durante un mes. El mes de la situación actual fue Diciembre de 
2017, la implementación se realizó en los dos meses posteriores y la medición para 
evaluar las mejoras se realizó en el mes de Mayo 2018. Los datos se obtuvieron 
utilizando la técnica de la observación directa mediante herramientas como fichas de 
observación, DOP, DAP y con la confiabilidad del cronómetro. En los análisis de 
datos, se procesaron los resultados de manera descriptiva e inferencial, utilizando los 
programas como Microsoft Excel y SPSS v.24, 
 
La investigación determinó que la productividad del área de granallado aumentó en un 
19.44%, al pasar de 36.57% a 43.68%, después de la aplicación de Lean 
Manufacturing. Asimismo, la eficiencia mejoró al pasar de  40.63% a 46.24%; además 
se mejoró la eficacia al aumentar en un  4.15%. 
 












The research below "IMPROVING THE PRODUCTIVITY OF THE BLASTING 
AREA THROUGH THE APPLICATION OF LEAN MANUFACTURING TOOLS 
IN 'TRANSFORMACIONES METÁLICAS PRO SAC' COMPANY -SMP, 2018", 
presents as a general object to show that the the application of Lean Manufacturing 
tools improves the productivity of the shot blasting area of  Transformaciones 
Metálicas Pro SAC Company. 
 
The design of the research is almost experimental of applied type, due to it seeks to 
confront the theory concept with the reality. The population was conformed by the 
daily production of square meters peened during a month. The month of the current 
situation was December 2017, the implementation was made in the two following 
months and the measurement of the improvements was made in the month of May 
2018. The data was obtained using the technique of direct observation through tools 
such as chips of observation, DOP, DAP and with the reliability of the chronometer. 
In data analysis, programs such as Microsoft Excel and SPSS V. 24 are used, in a 
descriptive way and inference with tables and graphs. 
 
The investigation determined that the productivity of the Blasting area increased by 
19.44%, going from 36.57% to 43.68%, after the application of Lean Manufacturing. 
Likewise, the efficiency improved when going from 40.63% to 46.24%; In addition, 
effectiveness was improved by increasing by 4.15%. 
 





1. INTRODUCCIÓN   
1.1. Realidad problemática 
En la actualidad,  la industria metalmecánica, en la que está enfocada nuestro proceso, 
a nivel mundial tiene tendencia a la mejora de su producción. Esto se puede evidenciar 
en el incremento que ha tenido la producción de este sector en Argentina, como nos 
señala el siguiente cuadro: 
Tabla N° 1 Variaciones porcentuales de la industria metalmecánica Argentina – 
Enero 2018. 
 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística y Censos (INDEC) 
 
En este cuadro, presentado por el Instituto Nacional de Estadística y Censos (INDEC), 
a través de su Informe técnico, nos indica que el sector metalmecánico ha 
incrementado en 4.9% respecto al mismo mes del año anterior. 
Asimismo, en México, este sector también ha presentado un incremento en su 
producción de Febrero 2018. Según señala el Instituto Nacional de estadística y 
geografía, en febrero de 2018 se ha producido 0.6% más que el mes anterior y 0.9% 
adicional en comparación a febrero de 2017 en el sector manufactura. Esto quiere decir 







Tabla N° 2 Producción industrial a Febrero de 2018 - México 
 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística y Censos (INDEC) 
 
Por lo tanto, el panorama del sector manufactura a nivel global es favorable y va en 
crecimiento, es por ello que las empresas transnacionales se esfuerzan por ser 
competitivas y mejorar sus procesos. 
No es ajeno para los involucrados en la industria metalmecánica que éste sector ha 
presentado una disminución en su demanda a nivel nacional en los últimos años, sin 
embargo hace algunos meses el panorama va cambiando a favor del sector. 
Este cambio favorable se debe a que las obras se han retomado y la inversión extranjera 
está aflorando nuevamente, por tal motivo existe el aumento en la demanda por 
productos del sector manufactura, entre ellos los productos metalmecánicos y los 
servicios que éstos requieren. 
En la Tabla N°3 se puede apreciar la variación de producción mensual de enero a 
diciembre desde el año 2016, estos datos recolectados por el Instituto Nacional de 
Estadística e Informática, nos muestran que los últimos meses del año anterior no han 
sido tan buenos para el sector pero que al iniciar el año 2018 se ha producido un notable 









Tabla N° 3 Cuadro de Variación Porcentual del Índice mensual desestacionalizado 
del sector Manufactura, 2016 – 2018. 
 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística e informática. 
Según indica el cuadro, el índice mensual desestacionalizado del sector manufactura 
ha sido positivo en el mes de Abril 2018, después de haber decaído dos meses 
anteriores. Este escenario obliga a que las empresas se mantengan en constante 
competencia y busquen la mejora de sus procesos y productos para que puedan ganar 
mayor parte del mercado y además fidelicen a sus clientes. 
Transformaciones Metálicas Pro SAC, dedica sus servicios netamente al sector 
manufactura, ofreciendo la prestación de servicios de granallado y pintado, 
actualmente tiene una alianza estratégica con FMP Ingenieros EIRL quien le brinda el 
100% de sus proyectos que requieran granallado. Dichos trabajos sumados a los 
trabajos externos que surgen constantemente hacen que la organización busque nuevas 
formas de realizar sus procesos para incrementar su productividad y de esta manera 
poder satisfacer la demanda que existe actualmente. 
Transformaciones Metálicas Pro SAC es una empresa en crecimiento y tiene aún 
muchas falencias en sus procesos, los cuales se deben mejorar para poder cumplir con 
los tiempos de entrega y poder así concretar más proyectos. La organización, no tiene 
procesos estandarizados, cuenta con capital humano competente pero no se  realizan 
capacitaciones, no presenta un plan de mantenimiento, entre otros factores. Cabe 
señalar que hay disposición por parte de la gerencia por realizar mejoras y el personal 
está dispuesto a contribuir con el desarrollo de la empresa, siendo este uno de los 
puntos a favor para cualquier mejora. 
Después de realizar una evaluación entre las partes de organización y producción de 
la empresa se concluyó, que el problema principal con el que cuenta la empresa es su 
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baja productividad, lo cual queda evidenciado en los datos históricos recolectados en 
el periodo Junio-Diciembre2017.  
Tabla N° 4 Situación actual de la empresa periodo Junio – Diciembre 2017. 
 MESES PROMEDIO 
SITUACIÓN 
ACTUAL  JUNIO  JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 
Eficiencia 39.89% 39.98% 41.54% 40.25% 40.14% 39.67% 40.63% 40.30% 
Eficacia 87.91% 88.12% 91.55% 88.70% 88.46% 87.43% 89.54% 88.82% 
Productividad Inicial 35.25% 35.41% 39.16% 35.85% 35.66% 34.69% 36.57% 36.06% 
Fuente: Elaboración propia 
Por lo tanto, como indica la Figura N° 1 se puede apreciar que la eficiencia promedio es 
de 40.30%, la eficacia 88.82% y la productividad promedio asciende a 36.06% 
 
 
Figura N° 1 Diagrama de barras de la situación actual de la empresa periodo Junio – 
Diciembre 2017. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Asimismo se realizó el diagrama de Ishikawa como se muestra en la Figura N°2. Este 
diagrama nos muestra las causas del problema y éstas son variadas ya que se producen 
por factores donde incluyen la mano de obra, materiales, método, medio ambiente, 
medición y maquinaria. 
 







JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE





Figura N° 2 Diagrama de Ishikawa aplicado a la empresa Transformaciones 
Metálicas Pro S.A.C. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Por lo tanto, en este trabajo propondremos medidas que colaboren con la mejora de la 
productividad y de esta manera generar una cadena de beneficios como son el ahorro 
de tiempo, el aumento de capacidad de planta, la motivación del personal, disminución 
de fatiga, entre otros.  
 
Para un análisis más profundo, se realizó el diagrama de Pareto, no sin antes realizar 
la matriz de correlación en la cual se consideraron las causas más importantes, a las 
cuales se les tuvo que asignar una letra como se detalla en la Tabla N° 5 que se muestra 
a continuación: 
Tabla N° 5 Causas de la baja Productividad. 
A Tiempo excesivo de preparación 
B Falta de capacitación 
C Falta de mantenimiento 
D Falta de auditoría interna 
E Trabajo no estandarizado 
F Falta de programa de trabajo diario 
G Retrasos de entrega de la MP 
H Abastecimiento no conforme 
I Ambiente de trabajo deteriorado 
J Maquinaria mal posicionada 




 Luego se procedió a analizar la relación que existía entre las causas a través de la matriz 
de correlación como se muestra en la Tabla N° 6. 
 
















Fuente: Elaboración propia 
 
 



















  A B C D E F G H I J PTJ 
A   1 0 1 0 0 1 0 1 0 4 
B 1   1 1 0 0 0 0 0 0 3 
C 0 1   1 1 0 0 0 0 0 3 
D 1 1 1   1 1 1 1   1 8 
E 0 0 1 1   0 0 0 0 0 2 
F 0 0 0 1 0   0 0 1 0 2 
G 1 0 0 1 0 0   0 1 1 4 
H 0 0 0 1 0 0 0   1 0 2 
I 1 0 0 0 0 1 1 1   0 4 
J 0 0 0 1 0 0 1 0 0   2 
           34 
CAUSAS PUNTAJE % % ACUM 
Tiempo excesivo de preparación 8 23.53% 24% 
Falta de capacitación 4 11.76% 35% 
Falta de mantenimiento 4 11.76% 47% 
Falta de auditoría interna 4 11.76% 59% 
Trabajo no estandarizado 3 8.82% 68% 
Falta de programa de trabajo diario 3 8.82% 76% 
Retrasos de entrega de la MP 2 5.88% 82% 
Abastecimiento no conforme 2 5.88% 88% 
Ambiente de trabajo deteriorado 2 5.88% 94% 




Figura N° 3 Diagrama de Pareto. 
Fuente: Elaboración propia 
Por lo tanto, según el diagrama de Pareto (Figura N°3) se puede determinar las causas 
principales sobre las que se debe trabajar para poder mejorar la productividad. 
Posteriormente, se realizó un análisis de estratificación (Figura N°4) donde se aprecia 
que existen problemas en gestión y procesos, los cuales generan la baja productividad. 
La herramienta de Lean Manufacturing es la ideal para la real situación de la empresa y 
frente a otra propuestas es la mejor según los criterios de inversión, tiempo de 
implantación y facilidad de aplicación, esto se evidencia en la Tabla N° 8 donde es 
evaluado cada criterio. 
Figura N°4 Matriz de Estratificación 




























































INVERSIÓN TIEMPO FACILIDAD 
LEAN MANUFACTURING 5 4 4 13 
LEAN SIX SIGMA 3 2 2 7 
AUTOMATIZACIÓN 1 2 2 5 
Fuente: Elaboración propia 
 
Así también, se realizó la matriz de priorización con los gerentes de la empresa 
donde quedó evidenciado que los problemas a resolver son, principalmente, los 
de gestión y procesos. 
 
Figura N°  5 Matriz de priorización 
Fuente: Elaboración propia. 
1.2. Trabajos previos 
Esta investigación se realiza con el fin de resolver el problema que aqueja a esta 
empresa, la mejora de la productividad. 
Después de analizar las investigaciones obtenidas de los repositorios y bibliotecas, se 
determinó trabajar con las siguientes, las cuales tienen mayor relación con el tema de 
investigación que se desarrolla en este trabajo: 
BECERRA, Wilson y VILCA, Eduard. Propuesta de desarrollo de Lean Manufacturing 
en la reducción de costos por reprocesos en el área de pintado de la empresa Factoría 
Bruce S.A. Tesis (Ingeniero Industrial). Lima: Universidad Privada del Norte, 2013.  
La presente investigación, el objetivo principal se centra en reducir los costos de 
reprocesos mediante la propuesta de desarrollo de Lean Manufacturing en el área de 
pintado de la empresa Factoría Bruce S.A. El investigador utilizo las herramientas del 
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VSM, Kaizen y 5´S. Para llegar al resultado esperado el investigador realizo en primer 
lugar un mapeo de procesos eligiendo luego el proceso a estudiar. Después de esto 
realizo un VSM actual con sus respectivos diagramas de procesos y un análisis de valor 
agregado, realizando después planes Kaizen. Luego de realizar estos pasos elaboro un 
nuevo VSM futuro con sus respectivos diagramas de procesos mejorados además de un 
nuevo análisis también mejorado de valor agregado. De esta manera le sirvió como base 
para aplicar las 5´S, finalizando con la medición del Takt time para observar el beneficio 
que se contrajo. La presente investigación de tesis ayudo al investigador a concluir que 
con la elaboración de esta propuesta de desarrollo del Lean Manufacturing se logró 
reducir el costo total de reproceso de 41,177.17 a 21,361.83, lo cual representa una 
reducción en el porcentaje promedio de los reprocesos de 88% a 47%, esto ayudara a 
reducir costos. 
CHANG, Almendra. Propuesta de Mejora del Proceso Productivo para incrementar la 
Productividad en una Empresa dedicada a la fabricación de Sandalias de Baño. Tesis 
(Título Ingeniero Industrial). Chiclayo Perú: Universidad Católica Santo Toribio de 
Mogrovejo, 2016.  
En la presente investigación, el objetivo principal se centra en mejorar el proceso 
productivo de sandalias de baño, comenzando por el diagnóstico de la situación actual 
de la empresa para posteriormente elaborar el plan de mejora del proceso productivo de 
sandalias de baño para incrementar su productividad y realizar el análisis costo-
beneficio del plan de mejora de la producción. Esta investigación se realizó debido a las 
constantes pérdidas económicas por pedidos atendidos con retraso, por la demanda 
insatisfecha y costos generados por tiempos ociosos, entre otros problemas. La presente 
investigación de tesis ayudo al investigador a que, gracias a los planes de mejora 
propuestos, se logró un incremento de la productividad en las máquinas y de la mano de 
obra, que llevó a cubrir el 61% de la demanda actual, entregando los pedidos a tiempo. 
También, la productividad de máquina incrementó en un 35% y la productividad en 
mano de obra incrementó en un 68%, también hubo un significativo aumento de la 
capacidad utilizada de planta a 47% de su capacidad total. 
Baylon, C. (2015). Aplicación del sistema SMED para mejora de la productividad del 
proceso de producción de suelas bicolor en PVC en la empresa CHH HINZA SAC. 
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Carabayllo – 2015. Tesis para optar el grado de ingeniero Industrial de la Universidad 
César Vallejo. 
Desarrolló la investigación con el método descriptivo correlacional, para poder detallar 
los problemas y a su vez determinar la correlación entre las variables.  
La principal conclusión fue que la productividad del área de inyección de suelas bicolor 
se mejoró 42% con la aplicación del SMED, pasando de 19 unidades/hora máquina a 27 
unidades/hora máquina. 
 
Aranibar, M. (2016). Aplicación del Lean Manufacturing, para la mejora de la 
productividad en una empresa manufacturera. Tesis para optar el título profesional de 
Ingeniero Industrial en la Universidad Mayor de San Marcos.  
Esta investigación tuvo como objetivo general la aplicación del Lean Manufacturing con 
la finalidad de mejorar la productividad en una empresa manufacturera. 
El estudio concluyó que la productividad incrementó en 100% al aplicar el Lean 
Manufacturing, esto quiere decir que la producción se duplicó en la fase inicial. 
 
Castro, J. (2016). Propuesta de implementación de la metodología Lean Manufacturing 
para la mejora del proceso productivo en la línea de envasado PET de la empresa 
AJEPER S.A. Tesis para optar el título de Ingeniero Industrial de la Universidad 
Nacional de Trujillo. 
El objetivo del trabajo de investigación fue desarrollar una propuesta de implementación 
del Lean Manufacturing con el fin de mejorar el proceso productivo de la empresa 
AJEPER S.A. El estudio se realiza mediante un método de diseño No experimental – 
Transversal ya que no manipula deliberadamente las variables y recolecta la información 
en un tiempo único. Utiliza como unidad de análisis a la empresa AJEPER S.A., su 
población es el área de envasado de la misma empresa y su muestra los procesos 
realizados por los trabajadores del área de la línea 1-PET. 
Asimismo, a través del desarrollo del estudio se concluyó que la implementación de la 
herramienta SMED redujo el tiempo de cambio de formato de 80 a 60 minutos y de 
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sabor de 82 a 64 minutos, quiere decir que el tiempo de cambio se redujo en 25% para 
el cambio de formato y 21.95% para el cambio de sabor. 
 
ABRIL, David. Propuesta del sistema Lean Manufacturing en la fabricación de gabinetes 
para refrigeradoras en la empresa Indurama-Induglob S.A. Tesis (Ingeniero Industrial). 
Cuenca: Universidad de Cuenca, 2013.  
En la presente investigación, el objetivo principal se centra en realizar una propuesta del 
sistema de Lean Manufacturing en la fabricación de gabinetes para refrigeradoras de la 
Empresa Indurama-Induglob S.A., y así lograr aumentar su flujo de producción, la 
entrega oportuna de sus productos y la satisfacción del cliente. El investigador propuso 
las herramientas a utilizar que son el VSM, Kanban y el Poka Yoke. Para llegar al 
resultado esperado primero eligió la familia de productos a estudiar realizando un DOP, 
luego de esto realizo un estudio de tiempos y de procesos realizando un DPR y finalmente 
elaboro un VSM actual del área de trabajo. Después de haber realizado el VSM actual, 
propuso la aplicación del Kanban y Poka Yoke finalizando con el nuevo VSM futuro en 
el cual se redujo tiempos y desperdicios. La presente investigación de tesis ayudo al 
investigador a concluir que gracias a la aplicación de estas herramientas del Lean 
Manufacturing pudo lograr aumentar el flujo de producción, la entrega de los productos 
en la fecha indicada para tener una mayor satisfacción de los clientes, como es la 
reducción del tiempo en lo que pasa el producto en proceso, por ejemplo el modelo RI-
425 de 50,16 a 25,13 horas con una mejora del 50,09% y con respecto al modelo RI-587 
de 50,03 a 24,98 horas con una mejora del 49,93%. 
Infante, E. y Erazo, D. (2013). Propuesta de mejoramiento de la productividad de la línea 
de camisetas interiores en una empresa de confecciones por medio de la aplicación de 
herramientas lean Manufacturing. Tesis para optar por el título de Ingeniero Industrial de 
la Universidad de San Buenaventura Cali, Colombia. Utiliza un tipo de estudio 
cuantitativo lo cual le permite medir la productividad. Esta investigación tuvo como 
objetivo la búsqueda de una propuesta para mejorar la productividad en la línea de 
camisetas interiores.  
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A través del estudio realizado se obtuvo el aumento de la producción de línea a un 48% 
ya que antes de la mejora se producían 952 camisetas y después de la mejora se logran 
producir 1409 unidades, además los tiempos muertos se redujeron en 8%. 
En conclusión, queda demostrado que la aplicación de las herramientas del Lean 
Manufacturing logran mejorar la productividad. 
 
CONCHA, Jimmy y BARAHONA, Byron. Mejoramiento de la productividad en la 
empresa INDUACERO CIA. LTDA. En base al desarrollo e implementación de la 
metodología 5s y Vsm, herramientas del Lean Manufacturing. Tesis (Ingeniero 
Industrial). Riobamba: Escuela Superior Técnica de Chimborazo, 2013.  
En la presente investigación, el objetivo principal se centra en mejorar la productividad 
en su línea de producción de la empresa en base al desarrollo e implementación de la 
metodología 5s y VSM, que son herramientas del Lean Manufacturing. El investigador 
utilizo las herramientas del VSM y las 5´S. Para llegar al resultado esperado el 
investigador en primer lugar realizo un DOP de 2 procesos que son importantes en la 
empresa, luego comparo cuál de estos dos procesos tienen más actividades realizadas. 
Después de escoger a uno de ellos, realizo el VSM actual en el cual tomo distintas 
mediciones detectando que uno de los problemas son las esperas que es parte de los 7 
desperdicios. Luego implemento las 5´S, realizando los 5 pilares tomando mediciones de 
los tiempos que se han ahorrado y finalmente realizo un nuevo VSM futuro, mostrando 
las mejoras que se han obtenido como es la reducción de tiempo que no agregaban valor 
al proceso productivo. La presente investigación de tesis ayudo al investigador a concluir 
que gracias a la aplicación de estas dos herramientas del Lean Manufacturing, atacando 
a cada uno de los desperdicios identificados, se logra una reducción del tiempo de 30,0 
del lead time a 21.2 día. Además, logró aumentar la eficiencia en un 15% en los procesos 
de producción en planta, un aprovechamiento del espacio físico de 91.7 m2 y un 
incremento en las utilidades del 8.37%, generando beneficios sociales para los 
trabajadores. 
Revista Virtual Ingeniería Industrial Vol. XXXVII N°1, publicado enero 2016 nombrado 
“Mejoramiento mediante herramientas de la manufactura esbelta, en una empresa de 
confecciones” autores: Ileana Gloria Pérez-Vergara, Natalia Marmolejo, Ana Milena 
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Mejía, Mauricio Caro y José Rojas. El trabajo realizado tuvo como objetivo diseñar e 
implementar un plan de acción de mejora continua a través de herramientas de Lean 
Manufacturing. Empezaron con la recopilación de datos, diagnóstico de la situación 
actual, diseñaron todos los documentos y posteriormente se implementó y midió la 
efectividad. 
Luego de la implementación piloto, se demostró que los tiempos que no agregaban valor 
se redujeron en 12% y con esta mejora se logró ahorrar $25 916.485 anuales. Así también 
con esta investigación se lograron beneficios cualitativos ya que el ambiente de trabajo 
mejoró, se logró una mejor imagen del área y se creó una cultura de trabajo en equipo, 
además que cada colaborador se sintió parte importante del proceso. 
 
Reyes, C. (2014). Implementación de herramientas Lean Manufacturing en el área de 
producción de Reyes Industria Textil Cía. Ltda. Tesis previa a la obtención de grado de 
Magíster en Ingeniería Industrial y productividad de la Escuela Politécnica Nacional, 
Ecuador. Según señala, su metodología consistió en analizar los registros que brindó la 
empresa y la observación directa. 
El estudio buscó el mejoramiento de la productividad a través de la implementación de 
herramientas Lean Manufacturing y así lo demostró en sus resultados que fueron el 
aumento de la productividad de 1.13 a 1.38 unidades/dólar, en porcentaje esto se 
representa con el 18%; del mismo modo la producción mejoró ya que pasó de producir 
11 482 unidades a 18 407 unidades, es decir 60% más comparado a la producción inicial. 
    
1.3. Teorías relacionadas con el tema 
 Variable independiente: Lean Manufacturing 
Es un conjunto de técnicas desarrolladas por la compañía Toyota que sirven para 
mejorar y optimizar los procesos operativos de cualquier compañía Industrial, 
independientemente de su tamaño. El objetivo es minimizar el desperdicio. 
 
El método de Lean  Manufacturing fue desarrollado por Taichí Ohno y es conocida 
también como manufactura esbelta. Es un modelo de organización y gestión del 
sistema de fabricación que tiene como finalidad mejorar el servicio, la calidad, y la 
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eficiencia a través de la eliminación del despilfarro o muda. Taichí Ohno desarrolló 
esta técnica de forma empírica e ideas surgidas de lo que observaba, de esta manera 
pudo identificar el despilfarro como el enemigo de la eficiencia en las industrias. 
 
Lean es un conjunto de herramientas que ayudan a la identificación y eliminación o 
combinación de desperdicios (muda), a la mejora en la calidad y a la reducción del 
tiempo del costo de producción. Algunas de estas herramientas son la mejora continua 
(Kaizen), métodos de solución de problemas como 5 porqués y son sistemas a prueba 
de errores (poka yoke). Otros consideran el “flujo de producción” (mura) a través del 
sistema y no hacia la reducción de desperdicios.  
 
Se entiende por lean Manufacturing (en castellano “producción ajustada”), a la 
persecución de una mejora del sistema de fabricación mediante la eliminación de 
desperdicio, entendiendo como desperdicio o despilfarro todas aquellas acciones que 
no aportan valor al producto y por las cuales el cliente no está dispuesto a pagar. La 
producción ajustada (también llamada Toyota Production System), puede considerarse 
como un conjunto de herramientas que se desarrollaron en Japón inspiradas en parte, 
en los principios de William Edwards Deming. El principio fundamental de lean 
Manufacturing es que el producto o servicio y sus atributos deben ajustarse a lo que el 
cliente quiere. En general, las tareas que contribuyen a incrementar el valor del 
producto no superan el 1% del total del proceso productivo, o lo que es lo mismo, el 
99% de las operaciones restantes no aportan valor y entonces constituyen un 
despilfarro. Tradicionalmente, los procesos de mejora se han centrado en el 1% del 
proceso que aporta valor al producto. Resulta evidente que, si se acepta el elevado 
porcentaje de desperdicio en el que se incurre en un proceso productivo, se deduce que 
existe una enorme oportunidad de mejora. 
 
Es importante conocer los tres términos que se usan generalmente cuando se habla del 
TPS (Toyota Production System) y que son de gran ayuda para poder reconocer los 
despilfarros que se deben eliminar, estos son: 
 
Muda: Toda actividad que consume recursos pero no tiene valor para el cliente. 
Existen dos tipos de muda, unas difíciles de eliminar de forma inmediata ya que 
30 
 
agregan un valor de negocio y otras que pueden ser eliminadas de forma fácil a través 
del Kaizen. 
Mura: Es cualquier desigualdad en la operación. Por ejemplo, cuando existen errores 
en la producción y el proceso acelera y luego está a la espera. 
Muri: Sobrecargar operadores o equipos, esforzándolos a que brinden más de lo que 
están permitidos o han sido diseñados a producir. 
 
Como se ha mencionado anteriormente, Lean Manufacturing  se enfoca en reducir los 
despilfarros, por lo que es trascendente definirlos: 
 
Exceso de almacenamiento: Significa que se tiene una cantidad mayor de existencias 
a las necesarias que se requieren para satisfacer las necesidades más inmediatas y es 
la forma más evidente de despilfarro ya que detrás de este tipo de muda existen 
ineficiencias y problemas arraigados. 
Sobreproducción: Es fabricar más de lo necesario, no sólo se refiere a productos 
físicos sino también a tener equipos y/o máquinas con más capacidad de la que se 
requiere. 
 
Transporte: Se refiere al movimiento del material de manera excesiva o innecesaria, 
generando espera en colas de inventario. 
 
Tiempos de espera: Es el tiempo perdido como resultado de un proceso ineficiente o 
una secuencia de trabajo mal diseñada ya que unos operarios pueden permanecer sin 
realizar actividad mientras otros se encuentran saturados de trabajo. 
 
Movimiento: cualquier movimiento extra del operador cuando él o ella está realizando 
una secuencia de trabajo. 
 
Reproceso, defectos o rechazos: es consecuencia de los errores y genera pérdida de 
productividad ya que se debe realizar trabajo extra para corregir el error realizado. 
 
Por lo tanto, la metodología Lean nos indica que debemos tratar de eliminar todos los 
despilfarros posibles para que de esta manera se puedan obtener resultados 
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beneficiosos para la empresa como disminución de costos, incremento de la 
productividad, mejorar la calidad, aumentar la competitividad, entre otros factores que 
serán beneficiosos para la organización y para todos los involucrados con ella. 
 
Se muestra a continuación la Figura N°6 que corresponde a los 7 desperdicios como 
una oportunidad de mejora, según indica la teoría, el Lean Manufacturing trata de usar 
herramientas que ayuden a eliminar y/o reducir estos desperdicios para mejorar un 
aspecto específico de la empresa (productividad, disminución de costos, entre otros). 
 
Figura N°6 Los 7 desperdicios como una oportunidad de mejora. 
Fuente: Libro “Lean Manufacturing la evidencia de una necesidad”. Por: Rajadell, 
M. y Sánchez J. 
 
El sistema Lean contiene diversas dimensiones que se enfocan principalmente en la 
eliminación del desperdicio a través de la aplicación de técnicas. Para poder desarrollar 
el sistema Lean se requiere un cambio cultural en la empresa y un alto compromiso de 
la alta dirección. De este modo, es complejo realizar un esquema por el cual se 
represente todos y cada uno de los principios, técnicas, herramientas, métodos, entre 
otros que definan el Lean Manufacturing, por tal motivo se recurrirá al tradicional 
esquema de la “Casa Toyota”. Cabe señalar que se trabaja en base a una casa ya que 
es la mejor manera de representar una sólida edificación siempre y cuando los 




Figura N°7 La casa Toyota. 
Fuente: Libro “Lean Manufacturing” por Vizán, A. y Hernández, J. 
 
El esquema de la Casa Toyota está conformada por el techo que son las metas que se 
quieren conseguir (mejor calidad, bajo costo, entre otros), soportando el techo están 
las dos columnas que son las herramientas de JIT y Jidoka, como base de la casa se 
propone a la estandarización y estabilidad de los procesos como lo son el heijunka 
(nivelación de la producción) y la mejora continua (Kaizen). La actualización de esta 
casa incluye el factor humano que se refiere al compromiso de la dirección, 
capacitación y motivación del personal, entre otros. Este esquema es para la 
orientación de todo lo referido al Lean Manufacturing, cada organización debe realizar 
un plan de implantación donde se seleccionen las técnicas más adecuadas que se deban 
ejecutar.  
 
 Herramienta: VSM (VALUE STREM MAPPING) 
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El Value Strem Mapping o más conocida como VSM por sus siglas en inglés, es una 
herramienta de diagnóstico que sirve para entender un proceso e identificar los 
desperdicios que se generan, permitiendo de esta manera detectar oportunidades de 
mejora. 
Etapas de desarrollo del VSM: 















Figura N° 8 Etapas de Mapeo de Flujo de Valor. 
Fuente: Manual de Lean Manufacturing, 2014. 
 
Esta técnica consiste en dibujar un mapa o diagrama de flujo simple, donde se muestren 
como fluyen los materiales e información desde el proveedor hasta el cliente. Entre los 
diversos formatos de diagramas de flujo están los de pulpo, tortuga, SIPOC (Supplier-
Inputs-Process-Outputs-Customer), siendo el último mencionado el que más se utiliza. 
 
Según Cabrera (2013), se deben seguir los siguientes pasos para realizar el VSM: 
 
Etapa 1: Elección del área 
 
Para dar inicio al diagnóstico del estado actual en la empresa, en primer lugar se debe 
seleccionar a un grupo reducido de personas (3 a 5 como máximo) que estén dispuestas 
34 
 
al cambio. Designar un líder dentro del grupo que debe dar seguimiento a las 
actividades y conduzca al grupo hacia el logro de los objetivos planteados. 
Seguidamente se debe realizar un recorrido de la cadena de valor que será mapeada, 
de “puerta a puerta”, es decir que tendrá que recorrerla de principio a fin sin obviar 
ninguna ruta teniendo en cuenta que la puerta de entrada es la entrega de materia prima 
de los proveedores y la puerta de salida son los productos que se entregan a los clientes. 
Durante el recorrido se debe enfocar en ver la realidad actual, con errores o 
deficiencias, se debe usar como una herramienta de apoyo las 5w (who, what, when, 
where y why) para poder determinar minuciosamente porqué se hacen las cosas de esa 
manera actualmente. 
 
Cuando existen muchos productos, se pueden agrupar según criterios y para realizar 
este paso es de mucha ayuda la Figura N°9 en donde se pueden evaluar los productos 
según su tipo, mercado, clientes, entre otros. 
Se recomienda realizar la regla de Pareto cuando el número de criterios y posibles 
familias es muy extenso, con esta regla se definirá que el 20% de los tipos de procesos 
manejan el 80% de los productos, que el 20% de los clientes consumen el 80% de un 
producto o lo que se adecúe mejor a la organización y sus procesos. 
Figura N° 9 Agrupación de Familia de Productos. 
Fuente: Manual de manufactura esbelta 
El mapa debe limitarse a una sola familia de productos, la que sea de mayor impacto 
y de preferencia que su tiempo Takt sea mayor a 25 segundos. 
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Es habitual usar una matriz de proceso y producto para que sea más rápida la 
identificación de la familia de producto tal y como se muestra en la Figura N°10. 
 
 
Figura N°10 Matriz de Proceso vs. Producto. 
Fuente: Manual de manufactura esbelta. 
 
Etapa 2: Diagrama del estado actual. 
En este paso es importante resaltar que se debe realizar el mapa que muestra los 
procesos tal y como existen en la actualidad. Esto es de suma importancia ya que en 
base de este diagrama se buscarán oportunidades de mejora. 
Cabrera, C. (2014), nos indica que se deben seguir los siguientes pasos para la 
elaboración del diagrama del estado actual: 
1. Dibujar los íconos del cliente, proveedor y control de producción. 
2. Ingresar los requisitos del cliente por mes y por día. 
3. Calcular la producción diaria y los requisitos de contenedores. 
4. Dibujar el ícono que sale de embarque al cliente y el camión con la frecuencia de 
entrega. 
5. Dibujar el ícono que entra a recibo, el camión y la frecuencia de entrega. 
6. Agregar las cajas de los procesos en secuencia, de izquierda a derecha. 
7. Agregar las cajas de datos debajo de cada proceso y la línea de tiempo debajo de 
las cajas. 
8. Agregar las flechas de comunicación y anotar los métodos y frecuencias. 
9. Obtener los datos de los procesos y agregados a las cajas de datos. Obtenerlos 
directamente cronometrados. 
10. Agregar los símbolos y el número de los operadores. 
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11. Agregar los sitios de inventario y niveles en días de demanda y el gráfico o ícono 
más abajo. 
12. Agregar las flechas de empuje, de jalar, de primeras entradas y de primeras salidas. 
13. Agregar otra información que pueda ser útil. 
14. Agregar los datos de tiempo, turnos al día, menos tiempos de descanso y tiempo 
disponible. 
15. Agregar los tiempos de trabajo de valor agregado y tiempos de entrega en la línea 
de tiempo ubicada al pie de los procesos. 
16. Calcular el tiempo de ciclo de valor agregado total y el tiempo total de 
procesamiento. 
 
Etapa 3: Mapeo del estado futuro 
Esta etapa proporcionará una fuente importante de información sobre la cual se 
desarrollará la estrategia del Lean Manufacturing. Es vital que se tenga conocimientos 
acerca de la Manufactura esbelta para diseñar el mapa del estado futuro. Con este paso 
se espera decidir cuáles son las acciones y cuando deben realizarse para la mejora del 
proceso actual. 
Para el desarrollo del mapa de estado futuro se debe: 
1. Crear una gráfica del ciclo Tiempo Takt. 
2. Identificar el proceso cuello de botella (restricción). 
3. Calcular el tamaño óptimo de operadores (célula de manufactura) e identificar las 
estaciones de trabajo potenciales. 
4. Decidir si se crea un aprovisionamiento de supermercado o se envía al cliente por 
pedido. 
5. Nivelación de la mezcla de la producción en un proceso marcapaso. 
6. Determinar la localización de KANBAN y papelera Heijunka. 
7. Mejorar las comunicaciones y programación del Marcapasos. 
8. Cuestionamiento para complementar el estado futuro. 
 
Etapa 4: Implementación del estado futuro 
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Debido a que no se puede implementar en un solo paso, se debe segmentar el mapa en 
segmentos o circuitos: 
Circuito marcapaso: en este punto se incluye el flujo tanto de material como de 
información entre el cliente y su proceso marcapaso. Este es el circuito más bajo de la 
planta y la gestión de este circuito impactará todos los procesos que se encuentren 
arriba de éste. 
Circuitos adicionales: desde el circuito marcapaso hacia arriba se encuentran los 
circuitos de jalar el flujo de material e información. Cada sistema de supermercado en 
su cadena de valor generalmente corresponde con el final del circuito anterior. 
 
SIMBOLOGÍA 
Se utilizan diferentes tipos de simbologías según sea de flujo de material o de 
información, como se aprecia en las figuras N° 11 y N° 12 respectivamente: 
 
Figura N°11 Simbología VSM Flujo de Material. 





Figura N° 12 Simbología VSM Flujo de Información. 
Fuente: Lean Manufacturing (2010). 
 
Por lo antes mencionado, de puede concluir que el VSM es una herramienta que nos 
permite identificar las actividades que no agregan valor y que deben ser mejoradas. Es 
decir, que el VSM nos permitirá relacionar las actividades que se logren mejorar y la 
cantidad total de actividades. 
 






 Herramienta: SMED  
La herramienta SMED (single minute Exchange of die), es un conjunto de técnicas 
que sirve para mejorar la eficiencia operativa de un proceso. Fue desarrollada por 
Shingeo Shingo alrededor de los años 50’s. Se puede aplicar para preparaciones de 
todo tipo de máquinas y sirve para evitar desperdiciar tiempo en cualquier actividad. 
Este método genera rápida disponibilidad, flexibilidad, mejora la competitividad e 
incrementa la productividad del proceso. 
La aplicación de este método permitirá obtener los siguientes beneficios: 
 Reducción de inventarios 
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 Producción en lotes pequeños 
 Alta calidad de productos 
 Reducción de costos 
 Menor tiempo de entrega 
 Mayor competitividad 
 Tiempo de cambio confiables 
 Carga de producción diaria equilibrada. 
 
Es muy importante en este punto conocer a lo que nos referiremos como tiempo de 
entrega de producción, el cual, según Rajadell y Sánchez (2010) está dividido en: 
 Tiempo de espera en cola antes de procesarse. 
 Tiempo de montaje y configuración de la línea productiva. 
 Tiempo de corrida del proceso. 
 Tiempo de espera después de su procesamiento. 
 Tiempo en tránsito. 
De toda esta lista, el único tiempo que añade valor agregado al producto es el tiempo 
de corrida del proceso, los demás son, para el cliente, desperdicios. 
La filosofía SMED se basa en eliminar todos los tiempos que no generan valor 
agregado a los productos o reducirlos al máximo. 
 
Figura N° 13 Los Cuatro Conceptos Relacionados con SMED. 
Fuente: Lean Manufacturing (2010). 
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Para aplicar el método SMED se deben desarrollar las 4 fases siguientes: 
1. Separar las operaciones internas de las externas 
Se deben identificar y diferenciar entre la preparación cuando la máquina no está en 
marcha (operación interna) y la preparación cuando la máquina está funcionando 
(operación externa). 
Esta identificación se puede realizar a través de un análisis de producción 
cronometrado, mediante estudio de trabajo por muestreo, entrevistas a los operarios o 
la grabación de la operación, Shingo considera que ésta última es el mejor método. 
2. Convertir operaciones internas en externas 
La idea en esta etapa para el desarrollo del método SMED es que se conviertan todas 
las operaciones internas posibles en operaciones externas sin comprometer la 
seguridad.  
 
Figura N°14 Gráfico del Objetivo SMED. 
Fuente: Manual de manufactura esbelta 
 
3. Reducción del tiempo de las  operaciones. 
 
Esta etapa consiste en reducir al mínimo los procesos de ajuste. Se debe utilizar la 
estandarización, tiempos de parametrización y ajustes para lograr la calidad del 
producto. 
 
Después de analizar la información con respecto a la herramienta SMED, podemos 
concluir que esta herramienta nos permite la disminución de los tiempos de 
preparación y que puede medirse a través de la relación que existe entre los tiempos 
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de preparación anteriores y los tiempos actuales (después de la implementación de la 
herramienta). 
 
%𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙)
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛(𝐴𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟)
 
 Variable dependiente: Productividad 
En términos generales, la productividad se define como la relación entre la producción 
y los recursos utilizados. Está ligada con una mejora empresarial y con la calidad, ya 
que a mayor productividad y la calidad mayor será mayor la eficiencia del proceso, lo 
cual permite lograr unos precios más competitivos y por lo tanto nuevos clientes. La 
productividad es hacer lograr hacer más con menos y asegurarse que tenga efectos 
positivos para el cliente. 
Según Foster, G. Horngren, Ch. la productividad mide la relación entre los insumos 
reales usados (tanto cantidades como costos) y los productos finales elaborados. Es 
decir, que mientras se utilice la menor cantidad de insumos o se realice una producción 
mayor, la productividad será más alta. 





Los insumos o recursos no sólo se refieren sólo al material que se utiliza para la 
producción, sino que también incluye los recursos humanos, maquinarias, energía, 
entre otros. Con respecto a la producción también es un concepto variado ya que se 
refiere a todo lo producido por el hombre, considerando también la información, del 
mismo modo se puede realizar la medición de la producción total o parcial. 
 
Las organizaciones deben tener una búsqueda constante por la mejora de la 
productividad, dedicándose a reducir al mínimo posible los recursos utilizados, pero a 
la par lograr la mayor producción con la mejor calidad. En consecuencia, la mejora de 
la productividad, repercutirá en la rentabilidad y competitividad de la empresa. 
La productividad es la relación entre producto – insumos en un determinado periodo 
de tiempo, esta productividad se eleva cuando: se minimizan los insumos y se mantiene 
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la cantidad de productos, se produce más y se consume menos; y cuando se aumenta 
la producción con menos recursos. 
Para lograr la buena productividad es indispensable comenzar por una adecuada 
gestión empresarial, aplicando técnicas que apunten a mejorar no sólo la productividad 
sino también la sostenibilidad, competitividad, entre otros factores que ayuden a que 
la empresa perdure en el tiempo. 
 
Como se mencionó anteriormente, la mejora de la productividad conlleva a otros 
beneficios para la organización, entre estos tenemos que: 
 Es de gran ayuda cuando se refiere al cumplimento de objetivos. 
 Permite el ahorro de costos. 
 Permite ahorro de tiempo. 
Existen dos factores que determinan la productividad: los factores internos, que la 
empresa los puede manejar, mejorar y/o controlar; y los factores externos, de los cuales 
la empresa no posee control. 
Factores externos: 
Entre los factores externos podemos mencionar la situación política, social y 
económica actual; los recursos financieros, entre otros. Si bien, estos factores no se 
pueden controlar, es indispensable que la organización los tome en cuenta al momento 
de la planificación. 
Factores internos: 
Con respecto a los factores internos, se divide en dos grupos: los duros (no son fáciles 
de cambiar) y los blandos (son fáciles de cambiar). 
Factores duros: entre ellos tenemos a los productos, tecnología, equipo y materias 
primas. 
Factores blandos: son tales que se pueden cambiar fácilmente por ejemplo la fuerza de 
trabajo, procedimientos, métodos, etc. 
1.3.2.1 Dimensiones 
 Eficiencia: 
La eficiencia se refiere al logro de las metas utilizando la menor cantidad de recursos. 
Consiste en realizar una tarea o actividad al menor costo posible y en el menor tiempo, 
sin desperdiciar recursos económicos, materiales y humanos, pero al mismo tiempo 








La eficiencia depende directamente de la calidad de los agentes que realizan las 
actividades, ya sean personas y/o máquinas, teniendo en cuenta que el producto 
también debe ser de calidad. Esto quiere decir que se deben alcanzar la metas (en este 
caso la fabricación de un producto) valiéndose sólo de los recursos necesarios. 
 
 Eficacia: 
La eficacia es alcanzar o cumplir las metas trazadas. En otros términos, la eficacia es 
el grado en que se llegan a lograr metas y objetivos de un proyecto. La eficacia se 






Por lo tanto, una organización es eficaz cuando cumple sus metas trazadas. 
 
1.4. Formulación del problema 
Problema General 
¿Cómo la aplicación de herramientas de Lean Manufacturing mejorará la 




1. ¿Cómo la aplicación de herramientas de Lean Manufacturing mejorará la 
eficiencia en el área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas 
Pro SAC? 
2. ¿Cómo la aplicación de herramientas de Lean Manufacturing mejorará la 
eficacia en el área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas 
Pro SAC?    
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1.5. Justificación del estudio 
1.5.1. Justificación Técnica 
El estudio se realizó al conocer el incremento que ha tenido la fabricación de estructuras 
metálicas, aumentando así la demanda por los servicios de granallado. Este escenario 
requiere que la organización sea más productiva para poder satisfacer la actual demanda. 
Con la mejora de la productividad se garantiza que la empresa pueda abarcar mayor 
cantidad de trabajos y hacer frente así al surgimiento de nuevos proyectos.  
Por otro lado, la mejora de la productividad conlleva al ahorro de tiempos, insumos, 
costos, entre otros beneficios que serán reflejados en el aumento de utilidades y que a 
corto y largo plazo harán más competitiva a la organización con la aplicación del Lean 
Manufacturing. 
1.5.2. Justificación Económica 
La aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing en el área de granallado, 
permitió que la productividad se incremente a través del uso óptimo de los recursos. De 
esta manera, se pudo producir más con los mismos recursos, influyendo directamente 
sobre los costos de producción que se redujeron con el desarrollo de este estudio. 
1.5.3. Justificación Social 
Es importante, para la organización, este trabajo de investigación ya que va a destacar 
por su competitividad entre empresas que ofrezcan los mismos servicios. 
El beneficio no solo es para la parte gerencial de la empresa sino que también es para 
cada uno de los trabajadores del área ya que al estar en un ambiente más organizado y 




La aplicación de las herramientas de Lean  Manufacturing mejoran la productividad  del 





a) La aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing mejoran la eficiencia  del 
área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
b) La aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing mejoran la eficacia del 
área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
1.7. Objetivos  
Objetivo General 
Demostrar que la aplicación de las herramientas de Lean  Manufacturing mejora la 
productividad del área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro 
SAC 
Objetivos Específicos 
1) Demostrar que la aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing mejora la 
eficiencia del área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro SAC 
2) Demostrar que la aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing mejora la 
eficacia del área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro SAC 
      
2. MARCO METODOLÓGICO        
2.1. Diseño de investigación 
La investigación busca aplicar todos los conocimientos adquiridos y con ellos plantear 
una mejora y o modificación, por lo tanto es una investigación aplicada. 
 
El estudio se encuentra bajo el diseño experimental, en este diseño Valderrama (2015) 
afirma que  se manipulan en forma deliberada una o más variables independientes para 
observar sus efectos en las variables dependientes. Así también, se encuentra en el sub-
diseño cuasi-experimental, porque el grupo de estudio no es seleccionado 
aleatoriamente sino que éste ya se encuentra formado antes de la investigación, 
asimismo se aplicará la pre prueba, luego se administrará el tratamiento experimental 




Por su alcance en el tiempo es longitudinal ya que se recolectan datos en distintos 
periodos de tiempo con el fin de hacer inferencias respecto a los cambios producidos 
desde sus causas y consecuencias, Sampieri (2010, p.158) 
El nivel de profundidad de este estudio es explicativo ya que se busca explicar la 
relación causa-efecto entre las variables. 
Además, por su enfoque es cuantitativa, puesto que utiliza instrumentos de recolección 
de datos y que para su análisis lo realiza por intermedio de la estadística. 
 
2.2. Variables, Operacionalización 
Variable Independiente: Lean Manufacturing 
Definición Conceptual: 
“Lean Manufacturing es una filosofía de trabajo que define la forma de mejora de un 
sistema de producción focalizándose en identificar y eliminar todo tipo de 
desperdicios.”(Hernández, J. y Vizán, A., 2013). 
 
Definición operacional: 
 VALUE STREAM MAPPING (VSM): 
VSM es una herramienta de diagnóstico que permite evaluar la situación actual para 
detectar las actividades que no agregan valor y deben ser mejoradas. Por lo tanto, es 
una relación entre las actividades que se mejoran luego de su implementación y las 
actividades totales. 
 







Esta técnica está enfocada en reducir el tiempo de cambio. 
%𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =








VARIABLE DEPENDIENTE: PRODUCTIVIDAD 
Definición Conceptual: 
"El uso eficiente de recursos en la producción de diversos bienes y servicios" 





La eficiencia se refiere al logro de las metas utilizando la menor cantidad de recursos. 






Consiste en comparar la producción obtenida (logro alcanzado) sobre la producción 
ideal (meta trazada). 






Estos conceptos se encuentran consolidados en la matriz de operacionalización que 
muestra las definiciones conceptuales y operacionales tanto de la variable dependiente 
como de la independiente. Asimismo, muestra los indicadores de cada dimensión y la 











Tabla N° 9 Matriz de Operacionalización. 
 


























“Es una filosofía de 
trabajo que define la 
forma de mejora de 
un sistema de 
producción, 
focalizándose en 
identificar y eliminar 
todo tipo de 
desperdicios.” 
(Hernández, J. y 
Vizán, A., 2013). 
Es aplicable a casi 
todo tipo de 
organización, sus 
herramientas están 
enfocadas a eliminar 
desperdicios y 











%𝑴𝒆𝒋𝒐𝒓𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒑𝒂𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 
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"El uso eficiente de 
recursos en la 
producción de 




La productividad se 
enfoca en cumplir 
los objetivos 
(eficacia) con la 























2.3. Población, muestra y muestreo 
POBLACIÓN 
Arias (2012) nos indica que la investigación científica pretende realizar estudios en 
donde sus resultados puedan aplicarse en casos similares, por tal motivo se utiliza 
como población un grupo numeroso de objetos, individuos o documentos, en la cual 
se cuenta con un grupo finito o infinito de elementos que tienen rasgos comunes y es 
delimitada por el problema y objetivos de estudio (p.81). 
La población, para esta investigación, fueron los datos de la producción diaria de 
metros cuadrados granallados durante un mes en el área de Granallado de la empresa 
Transformaciones Metálicas Pro S.A.C.  
 
MUESTRA 
Según señala Arias (2010, p.82), cuando se selecciona una muestra para la obtención 
de datos o investigación, no se hace necesaria extraer una muestra si se tiene acceso 
total a la población objetivo. 
 
En la investigación la muestra fue igual a la población de estudio, por ende no aplica 
muestreo. 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Según Hernández et al. (2014) especifica que la recolección de datos debe realizarse a 
través de instrumentos de medición, los cuales tienen que representar verdaderamente 
las variables de la investigación (p. 197). 
 
Así también, Arias (2012) señala que para poder responder a los cuestionamientos 
planteados en la investigación y en concordancia con el problema, los objetivos y el 
diseño deben seleccionarse técnicas e instrumentos de recolección de datos. Las 
técnicas como la observación, entrevista y encuesta son particulares y específicas para 
cada caso; en cuanto a los instrumentos se refiere a cualquier formato o recurso que se 






TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
 
La observación directa de fuentes primarias fue la técnica utilizada en esta 
investigación, a través de ella se pudieron recopilar los datos reales de la producción 
de metros cuadrados granallados en el área de Granallado de la empresa 
Transformaciones Metálicas Pro S.A.C.  
 
INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
 
Los instrumentos que se utilizaron en esta investigación para la recolección de datos 
se detallan a continuación: 
 
Instrumentos de la variable independiente: Lean Manufacturing 
 Diagrama de análisis del proceso de producción de granallado. 
 Formato: “Registro de producción”. 
 El cronometro se utilizó para tomar tiempos. 
 
Instrumento de la variable dependiente: Productividad 
 Formato: “Registro de Producción”. 
 Formato: “Control de la productividad”. 
 
VALIDACIÓN Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO  
 
Hernández et al. (2014) manifiesta que los instrumentos deben ser confiables y válidos, 
dado que muchas veces los instrumentos son confiables pero no miden lo que se 
requiere, por lo tanto pierden validez. Por lo tanto, la validez y la confiabilidad no 
deben asumirse, deben probarse (p.204). 
Asimismo, con respecto a este tema, Arias (2012) añade que más allá de comprobar 
que el instrumento verdaderamente mida lo que se desea medir, se debe verificar que 
sea coherente con los objetivos específicos y variables de investigación. Así también 
refiere que esto se puede realizar a través de la técnica llamada “Juicio de expertos”, 





En esta investigación que lleva por título: “Mejora de la productividad del área de 
granallado a través de la aplicación de herramientas de Lean Manufacturing en la 
empresa Transformaciones Metálicas Pro SAC –SMP, 2017”, se realizó la validación 
de los instrumentos a través del juicio de expertos, efectuado por tres Ingenieros  
expertos en la materia. 
Tabla N°10 Juicio de Expertos 
Apellidos y nombres Juicio del experto 
Mgtr. Jorge Rafael Díaz Dumont Aplicable 
Mgtr. Santiago Estrada Núñez Aplicable 
Mgtr. Lino Rodríguez Alegre Aplicable 
Fuente: Elaboración propia 
 
CONFIABILIDAD  
La confiabilidad de la investigación radica en que los datos de productividad son 
brindados por la empresa. 
 
2.5. Métodos de análisis de datos 
 
ANÁLISIS DESCRIPTIVO 
Según Hueso y Cascant (2012), el análisis descriptivo se realiza a través de la 
organización, visualización y resumen después de aplicar la técnica de recolección de 
datos., resumiéndolos de forma numérica por medios estadísticos (media, mediana, 
moda, entre otros) y/o de modo gráfico (p. 38). 
 
En la investigación, “Mejora de la productividad del área de granallado a través de la 
aplicación de herramientas de Lean Manufacturing en la empresa Transformaciones 
Metálicas Pro SAC –SMP, 2017”, se recolectaron los datos a través de la observación 
directa y se registró dicha información en formatos diseñados para éste fin, esta 
información fue analizada mediante gráficos descriptivos, gráficos de línea y recursos 







Acerca del análisis inferencial, Hueso y Canscant (2012) indican que ésta se encarga 
de calcular la precisión con la que la muestra refleja ciertas características de la 
población, buscando primordialmente realizar estimaciones por intervalos de 
confianza mediante un estadístico muestral (media, varianza, entre otro) y contrastar 
la hipótesis con la cual se comprueba si una propiedad es coherente con lo que el efecto 
que surge en la muestra para determinar así si se rechaza o acepta la hipótesis de 
investigación (p. 67). 
El análisis inferencial, que se realiza sólo para la variable dependiente, consiste en la 
prueba de normalidad y la prueba de hipótesis, en donde se define si los datos son 
paramétricos o no paramétricos, para poder aplicar la prueba de T-STUDENT o 
Wilcoxon respectivamente. Así también se debe establecer al análisis por medio de la 
prueba de Shapiro-Wilk (muestras menores a 30) o Kolmogorov – Smirnov (muestra 
mayor o igual a 30), con el fin de rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis del 
investigador. 
2.6. Aspectos éticos 
El autor de esta investigación garantiza la autenticidad y veracidad de la información 
proporcionada, en la cual se citan debidamente las referencias bibliográficas para 
deslindar todo indicio de copia parcial o total procedentes de investigaciones previas. 
Asimismo esta investigación no trasgrede los aspectos éticos fundamentales ya que ha 
sido elaborada bajo el conocimiento de los representantes de la organización.  
 
2.7. Desarrollo de la propuesta 
 Situación actual 
Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. es una empresa que inicia sus actividades en 
el 2009, poniendo a disposición del mercado servicios como el granallado y el pintado 
para estructuras metálicas. Transformaciones Metálicas Pro tiene alianza estratégica 
con otras organizaciones, las cuales le brindan el 100% de sus proyectos. Por lo tanto, 




Misión: Brindar soluciones integrales a nuestros clientes según la necesidad especifica 
que estos requieran en el granallado, pintado y corte CNC plasma de estructuras 
metálicas. 
 
Visión: Lograr el reconocimiento a nivel nacional como empresa líder en Servicios de 
Granallado, pintado y corte CNC plasma, trabajando mediante procedimientos e 
instrucciones que permitan garantizar a nuestros clientes un servicio de excelencia. 
 
Organigrama: 
A continuación se presenta el organigrama de la empresa Transformaciones Metálicas 
Pro SAC, el cual está encabezado por el gerente general quien se encarga de tomar las 
decisiones más importantes. En el área de producción se cuenta con el Gerente de 
Producción quien tiene como brazo derecho al Asistente de Producción, el cual realiza 
la organización diaria de trabajo y designa las tareas a las tres áreas: granallado, 
pintado y corte CNC Plasma. 












Figura N° 15 Organigrama. 
























Servicios que realiza la empresa: 
 
 GRANALLADO: 
El granallado es la preparación de las superficies metálicas para la aplicación de 
pintura, caucho, entre otros. Consiste en la proyección de partículas de acero (granalla) 
sobre la superficie mediante el uso de aire comprimido. Existen tres grados principales 
de granallado: comercial, cercano al blanco, en Norma SSPC SP6, SP10 y SP5. 
El granallado es similar al arenado ya que cumplen la misma función pero la diferencia 
radica en que la granalla no contiene sales. Las sales capturan humedad y provocan la 
corrosión, por lo tanto el granallado garantiza mayor durabilidad de protección del 








Figura N° 16 Área de Granallado. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 PINTADO INDUSTRIAL: 
El pintado industrial requiere de personal competente y áreas adecuadas para mantener 
la calidad del entorno, de esta manera se garantiza un producto impecable. La 
organización aplica una extensa variedad de pinturas industriales como por ejemplo 







Figura N°17 Área de Pintura. 
Fuente: Elaboración propia 




Es el servicio que se realiza para cortar planchas hasta 2-1/2” de espesor. Se pueden 
cortar diversos diseños que van desde tiras y figuras básicas -como cuadrados y 
círculos- hasta logos empresariales. La mesa de corte puede trabajar con planchas de 
3 metros de ancho por 12 metros de largo, siendo esto una de las ventajas ya que 









Figura N°18 Área de Corte. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Diagnóstico de la empresa 
Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. brinda tres servicios a sus clientes, estos son: 
granallado, pintado industrial y corte CNC plasma. Para elegir el área a estudiar se 
solicitó información sobre las ventas mensuales a la empresa, obteniendo como 
resultado lo siguiente: 






CORTE CNC  S/.               5,000.00  18.52% 
GRANALLADO  S/.             16,000.00  59.26% 
PINTADO  S/.               6,000.00  22.22% 
  S/.             27,000.00  100.00% 
Fuente: Elaboración propia 
 
Por lo tanto, se determinó que el área a mejorar será el área de Granallado, 
considerando que representa el 59.26% de las ventas y que cualquier mejora que se 
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realice, en esta área, causará gran impacto en la empresa ya que es el área que más 
ingresos genera. 
 
Área a estudiar: 
El área objeto de estudio fue el área de Granallado, por lo tanto para tener una 
apreciación más detallada de esta área, se presentan los diagramas de operaciones y de 
análisis de proceso. 
a) Diagrama de operaciones 





























b) Diagrama analítico del proceso 
Tabla N° 13 DAP – Granallado. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
c) Determinación del tiempo Estándar 
Se realizó una toma de tiempos para poder determinar el número de muestras que se 
necesitan para el posterior cálculo del tiempo estándar. 
Presurizar tolva 1.84
Granallado de mitad de pieza 26.45
Voltear material 8.75
Granallado de mitad de pieza 26.48
Traslado hacia la tolva 4.06
Despresurización de tolva 1.83
Espera disminución de polvo 2.03
Barrido frontal de la cabina 4.41
Ingreso de carrito 1.89
Mover material de caballete a carrito 8.34
Retirar material 4.25
Barrido total de cabina 11.76
Llenado de elevador y tolva 7.97
Ingreso de carrito 2.25
Descarga de material 8.29
Salida de carrito 1.75









































Tabla N° 14 Registro de Toma de Tiempos. 
TRANSFORMACIONES METÁLICAS PRO S.A.C. 
REGISTRO DE TOMA DE TIEMPO DE GRANALLADO (Minutos) - DICIEMBRE 2017 
ACTIVIDADES 
DÍA 5 DÍA 6 DÍA 7 DÍA 8 DIA 9 DIA 10 DÍA 11 DIA 12 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
Presurizar tolva 1.88 2.11 2.20 1.79 1.97 2.03 1.95 1.90 1.89 1.92 1.98 1.96 2.10 1.91 1.88 1.92 2.20 1.87 1.92 1.94 1.92 2.20 1.95 1.92 1.95 1.84 2.00 1.95 1.93 
Granallado de mitad de 
pieza 
23.00 22.12 21.70 24.17 21.70 26.54 23.98 22.35 22.70 22.00 23.10 23.50 21.77 22.51 21.93 22.80 22.51 23.89 21.44 23.07 22.32 25.11 24.44 22.68 24.14 23.12 22.77 23.67 22.35 
Voltear material 7.17 7.12 7.71 7.52 7.44 7.50 7.83 7.00 7.30 7.31 7.28 7.25 7.41 6.98 6.83 7.03 7.12 7.45 7.11 7.21 7.03 7.71 7.66 7.17 7.33 7.13 7.04 7.40 7.00 
Granallado de mitad de 
pieza 
23.23 22.04 21.42 24.30 21.94 27.26 23.98 22.18 22.57 22.14 23.84 23.27 22.27 22.39 22.14 22.57 22.82 24.86 21.75 23.42 23.05 25.28 25.00 22.55 24.30 22.85 22.66 24.04 22.83 
Traslado hacia la tolva 3.94 4.41 3.93 4.56 4.12 4.24 3.81 4.22 3.95 4.03 3.08 4.11 4.25 4.01 3.95 4.58 4.81 3.91 4.02 4.31 4.22 3.74 4.07 3.81 4.45 3.86 4.18 3.86 3.99 
Despresurización de 
tolva 
1.88 1.83 1.91 1.97 1.88 2.03 1.91 1.90 1.89 1.92 1.98 1.96 1.90 1.91 1.95 1.92 1.95 1.87 1.92 1.83 1.92 1.79 1.95 1.99 1.95 1.84 2.16 1.95 1.91 
Espera disminución de 
polvo 
1.78 2.11 1.88 1.80 1.97 2.13 1.95 2.20 2.30 1.87 2.25 2.22 2.31 2.04 2.11 1.88 1.80 1.97 2.13 2.19 2.20 2.45 2.12 2.21 1.91 2.21 2.45 2.43 2.28 
Barrido frontal de la 
cabina 
4.12 4.62 4.90 4.33 4.31 4.60 4.26 4.17 4.13 4.21 4.33 4.30 4.16 4.19 4.07 4.10 3.81 4.00 4.21 4.26 4.21 3.75 4.10 4.36 4.27 4.04 4.37 4.28 3.78 
Ingreso de carrito 1.91 2.14 1.91 2.01 2.00 2.06 1.98 1.93 1.91 1.95 2.01 2.00 1.93 1.94 1.94 1.95 1.85 1.90 1.95 1.98 1.90 1.82 1.98 2.02 1.95 1.87 2.03 1.98 1.94 
Mover material de 
caballete a carrito 
7.45 8.35 7.44 7.82 7.79 8.02 7.70 7.53 7.47 7.62 7.84 7.78 7.83 8.12 7.57 7.60 7.74 7.40 7.62 7.70 8.23 7.09 7.70 7.88 7.72 7.12 7.91 7.73 7.55 
Retirar material 4.05 4.53 4.04 4.25 4.23 4.36 4.18 3.87 4.05 4.14 4.26 4.22 4.09 4.00 4.11 3.82 4.20 4.02 4.14 4.18 4.13 3.67 4.18 4.30 4.19 3.86 4.45 4.20 4.10 
Barrido total de cabina 10.64 11.93 10.63 11.17 11.14 10.21 10.95 10.76 10.45 10.89 11.20 10.75 10.99 10.77 10.10 10.15 11.45 10.45 10.67 10.88 10.87 10.08 11.23 11.25 10.94 11.16 11.43 11.06 10.19 
Llenado de elevador y 
tolva 
7.25 8.12 7.24 7.95 7.58 7.80 8.21 7.33 7.66 7.41 7.62 7.57 7.74 7.38 7.36 7.39 8.12 7.48 7.66 7.49 7.93 6.89 7.53 7.66 8.12 7.11 7.69 7.52 7.55 
Ingreso de carrito 2.23 3.10 2.45 2.23 2.00 2.12 2.65 2.43 2.31 2.28 2.88 2.19 2.44 2.34 2.18 2.28 2.11 2.31 2.54 2.43 2.54 2.12 2.08 2.18 2.24 1.87 2.13 2.25 2.43 
Descarga de material 7.45 8.35 7.44 7.82 7.79 8.02 7.70 7.53 8.23 7.62 7.84 7.78 7.53 7.58 8.23 7.60 7.74 7.40 7.62 7.70 7.03 7.09 7.70 7.88 7.72 7.14 7.91 7.73 7.55 
Salida de carrito 1.84 2.06 1.84 1.93 1.93 1.98 1.90 1.86 1.84 1.88 1.94 1.92 1.86 1.87 1.87 1.77 1.91 1.83 1.88 1.81 1.88 1.75 1.90 1.95 1.91 1.83 1.95 1.91 1.87 
 109.82 114.94 108.61 115.62 109.79 120.88 114.94 109.17 110.65 109.20 113.41 112.78 110.57 109.95 108.22 109.34 112.15 112.59 108.58 112.40 111.38 112.53 115.60 111.80 115.08 108.86 113.14 113.97 109.24 





En la Tabla N° 14 se puede apreciar la toma de tiempos de ocho días de producción 
por cada 20 m2 (cantidad resultante de un ciclo del proceso), se realizaron un total de 
veintinueve tomas por actividad para poder calcular la cantidad de muestras que se 
requieren para determinar el tiempo promedio y seguidamente el tiempo estándar. 
 
Posterior a esta toma de tiempos, se realiza el cálculo de la cantidad de muestra cómo 
se evidencia en la siguiente tabla: 
 
Tabla N° 15 Cálculo de Número de Observaciones. 
TRANSFORMACIONES METÁLICAS PRO S.A.C. 
CÁLCULO DEL NÚMERO DE OBSERVACIONES - PROCESO DE 
GRANALLADO  
Realizado por:      Pamela Lopez 
   
ETAPA: PRE-TEST 
    PERIODO: DICIEMBRE 2017 
       
ITEM ACTIVIDAD ∑x ∑x2  
 
1 Presurizar tolva 56.97 112.23 4 
2 Granallado de mitad de pieza 667.39 15395.27 4 
3 Voltear material 211.05 1537.64 2 
4 Granallado de mitad de pieza 672.94 15661.28 5 
5 Traslado hacia la tolva 118.42 486.44 10 
6 Despresurización de tolva 55.78 107.43 2 
7 Espera disminución de polvo 61.14 129.99 14 
8 Barrido frontal de la cabina 122.25 516.93 5 
9 Ingreso de carrito 56.73 111.11 2 
10 
Mover material de caballete a 
carrito 
223.29 1721.51 2 
11 Retirar material 119.82 495.98 3 
12 Barrido total de cabina 314.39 3413.92 3 
13 Llenado de elevador y tolva 220.38 1677.60 3 
14 Ingreso de carrito 67.34 158.19 18 
15 Descarga de material 222.70 1712.80 3 
16 Salida de carrito 54.66 103.14 2 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se aprecia, en la Tabla N° 15, la aplicación de la fórmula de Kanawaty con la que se 
determina el número de observaciones que se requieren para hallar el tiempo 
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promedio. Teniendo esto en consideración, se procedió al cálculo de los tiempos 
promedios de cada actividad del área de Granallado. 
 
Estos tiempos son tomados de los datos recolectados en los primeros días del mes de 
Diciembre 2017, considerando sólo la cantidad de observaciones que nos indica en la 
Tabla N°15  
Tabla N° 16  Cálculo de tiempo Promedio según cantidad de muestras (Diciembre 
2017). 
TRANSFORMACIONES METÁLICAS PRO S.A.C. 
CÁLCULO DE TIEMPO PROMEDIO DE ACTIVIDADES DE GRANALLADO (Minutos) - DICIEMBRE 2017 Tiempo 
Promedio Actividades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Presurizar tolva 1.95 1.94 1.95 1.93                             1.94 
Granallado de mitad de 
pieza 





        
  
      
22.82 
Voltear material 7.28 7.25                                 7.26 
Granallado de mitad de 
pieza 
23.05 22.82 22.85 22.66 22.83 
        
    
  
      
    
  22.84 
Traslado hacia la tolva 4.02 4.07 4.18 4.12 3.99 4.22 3.95 4.03 4.01 4.11                 4.07 
Despresurización de tolva 1.95 1.91                                 1.93 
Espera disminución de 
polvo 
2.13 2.11 2.21 2.21 1.97 2.13 1.95 2.20 2.19 2.20 1.97 2.22 2.12 2.04         2.12 
Barrido frontal de la cabina 4.21 4.19 4.26 4.21 4.21                           4.22 
Ingreso de carrito 1.98 1.95                                 1.96 
Mover material de caballete 
a carrito 
7.70 7.74                             
  
  7.72 
Retirar material 4.18 4.14 4.11                               4.14 
Barrido total de cabina 10.89 10.87 10.94                               10.90 
Llenado de elevador y tolva 7.57 7.58 7.62                               7.59 
Ingreso de carrito 2.23 2.43 2.45 2.23 2.43 2.18 2.25 2.43 2.31 2.28 2.13 2.19 2.44 2.34 2.18 2.28 2.24 2.31 2.30 
Descarga de material 7.62 7.70 7.72                               7.68 
Salida de carrito 1.88 1.90                                 1.89 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se muestra en la Tabla N°16 los tiempos promedios de cada actividad, obtenidos según 
el número de muestras que se calculó anteriormente. El mayor número de muestras 
solicitado fue 18 y el menor fue 02. 
Seguidamente se continuó a calcular el tiempo normal, que es un paso previo para el 






Tabla N° 17 Cálculo del Tiempo Normal. 
TRANSFORMACIONES METÁLICAS PRO S.A.C. 
CÁLCULO DE TIEMPO NORMAL DEL PROCESO DE GRANALLADO 
Elaborado por: Pamela Lopez  Etapa: PRE-TEST 
     Periodo: DICIEMBRE 2017 
         
ACTIVIDAD To 
VALORACIÓN TIEMPO 
NORMAL ESFUERZO CONSISTENCIA ENTORNO Σ 
Presurizar tolva 1.94 -0.12 -0.02 -0.03 -0.17 1.77 
Granallado de mitad de pieza 22.82 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 22.61 
Voltear material 7.26 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 7.05 
Granallado de mitad de pieza 22.84 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 22.63 
Traslado hacia la tolva 4.07 -0.12 -0.02 -0.03 -0.17 3.90 
Despresurización de tolva 1.93 -0.12 -0.02 -0.03 -0.17 1.76 
Espera disminución de polvo 2.12 -0.12 -0.02 -0.03 -0.17 1.95 
Barrido frontal de la cabina 4.22 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 4.01 
Ingreso de carrito 1.96 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 1.75 
Mover material de caballete a carrito 7.72 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 7.51 
Retirar material 4.14 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 3.93 
Barrido total de cabina 10.90 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 10.69 
Llenado de elevador y tolva 7.59 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 7.38 
Ingreso de carrito 2.30 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 2.09 
Descarga de material 7.68 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 7.47 
Salida de carrito 1.89 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 1.68 
   Tiempo normal minutos (20m2): 108.18 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Tabla N°17 se presenta el tiempo Normal por cada actividad, en donde se puede 
determinar que el Tiempo Normal del proceso de granallado es de 108.18 minutos. 
A continuación, se procede a realizar el cálculo del tiempo estándar, tomando en 












Tabla N° 18 Cálculo del Tiempo Estándar. 
TRANSFORMACIONES METÁLICAS PRO S.A.C. 
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CÁLCULO DE TIEMPO NORMAL DEL PROCESO DE GRANALLADO 
Elaborado por: Pamela Lopez      Etapa: PRE-TEST 
           Periodo: DICIEMBRE 2017 









NP F TP PA IP IL CA TV TA TM MM MF 
Presurizar tolva 1.77                     4   0.04 1.84 
Granallado de mitad de pieza 22.61   4 2     2     5   4   0.17 26.45 
Voltear material 7.05   4     9 2     5   4   0.24 8.75 
Granallado de mitad de pieza 22.63   4 2     2     5   4   0.17 26.48 
Traslado hacia la tolva 3.90                     4   0.04 4.06 
Despresurización de tolva 1.76                     4   0.04 1.83 
Espera disminución de polvo 1.95                     4   0.04 2.03 
Barrido frontal de la cabina 4.01   4       2         4   0.1 4.41 
Ingreso de carrito 1.75   4                 4   0.08 1.89 
Mover material de caballete a 
carrito 
7.51   4     3           4   0.11 8.34 
Retirar material 3.93   4                 4   0.08 4.25 
Barrido total de cabina 10.69   4       2         4   0.1 11.76 
Llenado de elevador y tolva 7.38   4                 4   0.08 7.97 
Ingreso de carrito 2.09   4                 4   0.08 2.25 
Descarga de material 7.47   4     3           4   0.11 8.29 
Salida de carrito 1.68                     4   0.04 1.75 
  TIEMPO ESTÁNDAR TOTAL (20m
2): 122.34 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El Tiempo Estándar del proceso de granallado es de 122.34 minutos, el cual se obtuvo 
después de aplicar los suplementos que se consideraron pertinentes.  
Cabe señalar que el Tiempo  
Por lo tanto, se concluye que cada 122.34 minutos se producen 20m2 de estructuras 
metálicas granalladas. 
d) Capacidad instalada  
 







Tabla N° 19 Capacidad Instalada Teórica Lunes a Viernes (PRE-TEST). 
CAPACIDAD INSTALADA (PRE-TEST) 
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480minutos 122.34minutos 20m2 78.47m2 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla N° 20 Capacidad Instalada Teórica Sábados (PRE-TEST). 
CAPACIDAD INSTALADA (PRE-TEST) 









300minutos 122.34minutos 20m2 49.04m2 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En las Tablas N°19 y 20 se determinó la capacidad instalada teórica tanto para la 
producción de la jornada de 8 horas (lunes a viernes) y la de 5 horas (sábados), 
resultando esta en 78.47m2 y 49.04m2 respectivamente. 
 
Posteriormente, se realizó el cálculo de la capacidad instalada efectiva con la siguiente 
fórmula: 
 
Capacidad instalada Efectiva=Capacidad Instalada Teórica x Factor de Valoración 






Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla N° 22 Capacidad Instalada Efectiva Sábados (PRE-TEST). 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Por lo tanto, según se aprecia en las Tablas N°21 y 22, la capacidad instalada efectiva 
resultó 70.62m2 de lunes a viernes y 44.14m2 para los días sábados. 
 Medición Pre – Test 









78.47m2 90% 70.62m2 









49.04m2 90% 44.14m2 
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La medición Pre-Test ha sido tomada de la producción diaria de Junio a Diciembre 
2017, según la muestra indicada, tomando como punto de referencia la Matriz de 
Operacionalización (ver Tabla N°9) y a través de los instrumentos planteados. 
Para lograr el éxito de esta implementación se realizó la sensibilización de la gerencia, 
para generar compromiso de los altos cargos y propiciar la cooperación de las demás 
áreas internas de la empresa.  
a) Variable Independiente: Herramientas del Lean Manufacturing 
 VSM:  
Para el indicador del VSM se debe calcular la cantidad de actividades mejoradas y 
debido a que aún no se ha realizado el desarrollo de la Investigación, las actividades 
mejoradas son igual a cero y las actividades totales son extraídas del DAP del proceso 
de granallado (Ver tabla N° 13) 
 






%𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 =  
0
16
𝑥100 = 0% 
 
Etapa 1: Elección del área 
Debido a que Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. no fabrica productos, más bien 
realiza la transformación de bienes, no se puede hablar de agrupación de productos por 
familia, sino que se tomó como referencia el volumen de ventas de cada servicio para 
poder mejorar el área que posea mayor porcentaje en éste cálculo. 
Para los fines ya explicados, se solicitó la información de las ventas del año 2017, 












CORTE CNC  S/.               5,000.00  18.52% 
GRANALLADO  S/.             16,000.00  59.26% 
PINTADO  S/.               6,000.00  22.22% 
  S/.             27,000.00  100.00% 
Fuente: Elaboración propia 
 
Por lo tanto, como indica la Tabla N°23, se determinó que el área a mejorar será el 
área de Granallado, considerando que representa el 59.26% de las ventas. 
a) Selección del grupo VSM 
Luego de determinar el área, se prosiguió a seleccionar al grupo encargado de realizar 
el VSM. Este grupo debe ser capacitado para el fin y deben integrarlo personas 
responsables, comprometidas y que estén dispuestas al cambio 
Se designó a 02 personas para que integren ente grupo, las personas asignadas son: 
Tabla N° 24. Grupo VSM 2017 
GRUPO DE VSM CARGO 
Líder Lopez Pizzali, Jury Pamela Supervisora de área 
Integrante Aparicio Bocanegra, Pedro Alejandro Granallador 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se realizó la capacitación a las personas mencionadas para continuar con la 
implementación de la herramienta.  
TEMAS DE CAPACITACIÓN 

 ¿Qué es el VSM? Definición, partes y utilidad. 
 Conceptos de Lean Manufacturing 
 Pautas para realizar un mapa de estado actual. 
 Pautas para realizar un mapa de estado futuro. 
 





Tabla N° 25 Registro de Capacitación VSM – 1. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla N° 26 Registro de Capacitación VSM – 2. 





b) Se realizó el recorrido del proceso de Granallado de puerta a puerta, evidenciando 
las diversas actividades del proceso como se señalan en el DAP y que se muestran 
a continuación en la Tabla 27. 
Tabla N° 27Actividades del Proceso de Granallado. 
ACTIVIDADES DEL PROCESO DE 
GRANALLADO 
Presurizar tolva 
Granallado de mitad de pieza 
Voltear material 
Granallado de mitad de pieza 
Traslado hacia la tolva 
Despresurización de tolva 
Espera disminución de polvo 
Barrido frontal de la cabina 
Ingreso de carrito 
Mover material de caballete a carrito 
Retirar material 
Barrido total de cabina 
Llenado de elevador y tolva 
Ingreso de carrito 
Descarga de material 
Salida de carrito 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Etapa 2: Diagrama del estado actual. 
El recorrido que se muestra en la parte b de la etapa 1, sirvió además para la recolección 
de los datos que se usaron en la Etapa 2. 
Los datos obtenidos, se recolectaron bajo la premisa de que se debe “mostrar los 
procesos tal y como existen en la actualidad” sin pensar en lo que sería mejor o cómo 






a) Recolección de datos de cliente, proveedor y control de producción. 







Ausencia de programa de 
trabajo diario 
Característica: G50 





Fuente: Elaboración propia 
b) Cálculo de la producción diaria. 
En la Tabla N°29 se muestra el resumen de la producción mensual de Junio a 
Diciembre 2017, lo que es considerado como la situación actual para la realización del 
mapeo del estado actual. 













Fuente: Elaboración propia 
 




d) Mapeo de la cadena de valor – Estado Actual 
Con todos los datos recopilados, y otros adicionales se realizó el mapeo de la cadena 
de valor del Estado Actual. 




JUNIO  58.27m2 
JULIO 59.17 m2 
AGOSTO 60.95 m2 
SEPTIEMBRE 58.31 m2 
OCTUBRE 59.01 m2 
NOVIEMBRE 58.35 m2 
DICIEMBRE 59.07 m2 
PROMEDIO 59.02 m2 
Tiempo Takt = Tiempo disponible / Demanda 
















En esta etapa no se cuenta con mejora ya que aún no se realiza el proceso de 
implementación, por lo tanto los tiempos de preparación actual y anterior son los 
mismos. 
Por fines de estudio, se presenta la base de datos para el tiempo de preparación actual 
del periodo JUNIO – DICIEMBRE 2017, para que a través de estos datos se pueda 
apreciar el tiempo actual de barrido y quede evidencia de la situación actual de la 
empresa. Registrando estos datos, se podrá hacer, posteriormente, la comparación del 
Pre-Test y el Post-Test. 
 
 
Figura N°  20. Diagrama de Barras Tiempo de Preparación (PRE-TEST) 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se puede calcular de la Figura N°20  que el Tiempo Promedio de preparación es de 
58.96 minutos, en el desarrollo de la investigación este tiempo disminuirá y se podrá 



















TIEMPO PROMEDIO DE PREPARACIÓN
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Figura N°  21 Productividad Junio – Diciembre 2017 (PRE-TEST). 
Fuente: Elaboración propia 
Según los datos recopilados, se realizó el gráfico de barras como muestra la Figura 21, 
en la cual se aprecia cual ha sido el comportamiento de la eficiencia, eficacia y 
productividad en el periodo de Junio a Diciembre 2017 (07 meses). Teniendo esto en 
cuenta, se determinó que la eficiencia promedio es de 40.30% y la eficacia promedio 
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indicadores. A través del desarrollo de la investigación se mejorarán estos puntos, 
logrando así la mejora de la productividad que en el momento del pre-test ascendió a 
36.57% 
 
 Análisis de las Causas 
Según el análisis de Ishikawa realizado al inicio del Proyecto de Investigación se 
identificó las causas principales de la baja productividad, luego se realizó la matriz de 
correlación y de este modo se pudieron identificar el 80% de causas del problema 
principal, las cuales se presentan a continuación: 
 
CAUSAS PUNTAJE % % ACUM 
Tiempo excesivo de preparación 8 24% 24% 
Falta de capacitación 4 12% 35% 
Falta de mantenimiento 4 12% 47% 
Falta de auditoría interna 4 12% 59% 
Trabajo no estandarizado 3 9% 68% 
Falta de programa de trabajo 
diario 
3 9% 76% 
Retrasos de entrega de la MP 2 6% 82% 
Abastecimiento no conforme 2 6% 88% 
Ambiente de trabajo deteriorado 2 6% 94% 
Maquinaria mal posicionada 2 6% 100% 
Tabla N° 30 Determinación de las causas a mejorar. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Seguidamente, se procedió con la descripción de cada causa relevante para poder, 
posteriormente, plantear un plan de mejora. 
 
A. Tiempo excesivo de preparación 
 
El proceso de granallado tiene dos partes fundamentales: 
-Granallado propiamente dicho: abarca desde que la granalla se proyecta al metal hasta 
que el operario da aviso del término de la limpieza superficial. 
-Tiempo de preparación: Comprende desde el cierre de la válvula que impide el paso 
al aire para impulsar la granalla hasta la abertura de la misma. 
El tiempo de preparación no añade valor al producto y por lo tanto, se debe tratar de 
eliminar o minimizar. Debido a que el proceso se realiza de manera manual, la 
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preparación es prolongada teniendo como tiempo estándar 60.66 minutos, lo cual 
representa un 49.58% del tiempo de ciclo total (122.34 minutos). 
 
Este tiempo de preparación consiste en lo siguiente: 
 
1. El operario, después del aviso del granallador, que se encuentra dentro de la 
cabina, se traslada hacia la tolva de granallado. En ese lugar debe cerrar la válvula para 
impedir el paso del aire y así dar por finalizado el granallado. 
2. Los operarios deben esperar por un breve lapso de tiempo para que el polvo 
disminuya y así puedan ingresar a la cabina a realizar el barrido. 
3. Se realiza el barrido de la parte frontal de la cabina para así dar paso al ingreso del 
vehículo de transporte para los elementos granallados. 
4. Se colocan los elementos sobre el vehículo menor para proceder con el retiro del 
mismo. 
5. Se traslada el vehículo de transporte con el material sobre él. 
6. El barrido total de la cabina se hace en este momento, utilizando jaladores de metal 
y escobillones de 1.20m de longitud. Lo que se realiza, es juntar toda la granalla 
alrededor de la entrada del elevador de cangilones. 
7. Una vez reunida toda la granalla, se procede al llenado del elevador de cangilones 
mediante el uso de lampas. Al mismo tiempo un operario realiza el llenado de la tolva 
con la granalla procedente del elevador de cangilones. 
8. Posteriormente, ingresa el vehículo de transporte con material que requiere ser 
procesado. 
9. Se descarga el material, colocándolo en caballetes. 
10. El vehículo es retirado. 
11. Finalmente se apertura el paso del aire mediante la válvula ubicada en la tolva 
para así dar inicio nuevamente al proceso de granallado. 
 
A través de la recolección de datos del periodo Junio – Diciembre 2017 se obtuvieron 







Tabla N° 31 Horas de Preparación. 
 




Figura N°  22 Diagrama de Horas de Preparación. 
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%Horas de Preparación - Área de Granallado
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B. Falta de capacitación 
 
La baja productividad en el área de granallado también es consecuencia de la falta de 
capacitación puesto que no se brinda los recursos intelectuales que debe poseer el 
trabajador en cuanto a: 
1. Inducción. 
2. Capacitación especializada por puesto ocupado. 
Es importante que se soluciones este punto ya que mientras más preparados se 
encuentren los trabajadores, más efectivos resultarán. 
 
C. Falta de mantenimiento 
 
En la empresa Transformaciones Metálicas Pro S.A.C., se cuenta con un elevador de 
cangilones, el cual transporta la granalla hacia la tolva. Este elevador, cuenta con un 
filtro interno el cual absorbe las partículas de polvo mientras el abrasivo es 
transportado.  
Si bien es cierto, el equipo no se paraliza y no dificulta que las tareas se hagan con 
normalidad pero al no separar las partículas inservibles estas son recirculadas e 
ingresan nuevamente al proceso de producción por lo tanto el avance no es óptimo. 
 
Debido a que nunca se ha realizado mantenimiento a este elevador, se realizó una 
inspección del equipo para corroborar su estado y así mismo se evaluó el estado del 
abrasivo. 
 
En esta evaluación contamos con el apoyo de la empresa proveedora de granalla 
(CUSA) la cual, entre sus políticas tiene el apoyo constante a sus clientes por lo que 



















































Figura N°  23 Informe de 
Evaluación de Estado de Elevador de Granalla y Abrasivo. 
Fuente: Elaboración propia 
 
D. Falta de auditoría interna 
 
Se verificó que existe una clara ausencia de auditoría interna, motivo por el cual no se 
tiene información histórica antes de este estudio. Por ende, es necesario realizar 
procedimientos de auditorías internas para que a través de estas se pueda agregar valor 
y mejorar las actividades que se realizan en el área de granallado.  
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E. Trabajo no estandarizado 
 
Una de las causas que originan la baja productividad en la empresa que las actividades 
del proceso de producción se realizan en base a la experiencia, sin ninguna instrucción 
técnica de cómo realizar el trabajo. Todos los trabajadores realizan sus actividades 
pero ninguno sigue un procedimiento, debido a que no se cuenta con esta 
documentación. 
 
F. Falta de programa de trabajo diario 
 
La programación de trabajo diario se realiza de manera oral al granallador. No existe 
una planificación que permita definir prioridades, los trabajos pueden cambiar de un 
momento a otro y desorganizar lo que se está realizando. 
 Propuesta de mejora 
Después de haber recolectado e identificado la información sobre las causas que 
generan principalmente la baja productividad, se plantean las alternativas de solución 
para incrementar dicha productividad. Así también, se plantea el cronograma y 
presupuesto para dar inicio a la implementación de las propuestas de mejora. 
Tabla N° 32 Soluciones para las causas de baja productividad. 
CAUSAS SOLUCIÓN 





Falta de capacitación PLAN DE CAPACITACIÓN  
Falta de mantenimiento 
PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
PARA ELEVADOR DE GRANALLA  
Falta de auditoría interna PROCEDIMIENTO DE AUDITORÍA INTERNA  
Trabajo no estandarizado 
ESTANDARIZACIÓN DE MATERIALES Y 
TRABAJO 
Falta de programa de trabajo diario 
FORMATOS Y PROCEDIMIENTOS DE 
PROGRAMACIÓN DE TRABAJO DIARIO 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla Nº32 nos indican las causas principales por las que se generan baja 
productividad y las soluciones que debemos implementar para poder incrementarla. 
































PRESUPUESTO HORAS HOMBRE 
CANT. 
HORAS 
DESCRIPCÍÓN COSTO/HORA TOTAL S/ 
6 Altos directivos  S/.         45.00   S/.          270.00  
9 Supervisores  S/.         14.58   S/.          131.22  
258.5 Personal del área  S/.           6.25   S/.       1,615.63  
    TOTAL=   S/.       2,016.85  
 
PRESUPUESTO MATERIALES E INSUMOS PARA 
CARRITO Y SISTEMA "Hombre muerto" 
DESCRIPCIÓN PRECIO 
Ángulos, platinas, etc (Chatarra)  S/.            150.00  
Llantas giratoriasx4  S/.            240.00  
Insumos (trapos, disco, etc.)  S/.              60.00  
Pintura anticorrosiva  S/.              45.00  
Repuestos para sistema "hombre muerto"  S/.            250.00  
  TOTAL=   S/.            745.00  
 
PRESUPUESTO MATERIALES Y HERRAMIENTAS PARA 
INVESTIGADOR Y CAPACITACIONES 
CANT. DESCRIPCIÓN COSTO/UND. COSTO TOTAL 
1 Laptop  S/.            2,000.00   S/.       2,000.00  
100 Copias  S/.                 0.10   S/.            10.00  
1 Paquete Hojas bond  S/.                  6.00   S/.             6.00  
1 USB  S/.                28.00   S/.            28.00  
15 Lapicero  S/.                  0.70   S/.            10.50  
5 Lápiz  S/.                  0.80   S/.             4.00  
10 Papelógrafos  S/.                  0.50   S/.             5.00  
2 Plumones  S/.                  3.50   S/.             7.00  
  TOTAL=  S/.         2,070.50  
 









Costo por horas de 
trabajo asignadas a la 
implementación del 
Lean Manufacturing 






COSTO DE HORAS HOMBRE  S/.    2,016.85  
COSTO MATERIALES E INSUMOS  S/.       745.00  
COSTO MATERIALES CAPACITACIÓN  S/.    2,070.50  
COSTO HONORARIOS INVESTIGADOR  S/.    1,800.00  
 COSTO TOTAL=  S/.    6,632.35  
 
El presupuesto total para la implementación de las herramientas de Lean 
Manufacturing en la empresa Transformaciones Metálicas Pro, asciende a S/6,632.35. 
 
 Implementación de la propuesta 
Según la propuesta de mejora se decidió, en conjunto con los altos cargos de la 






2.7.3.1 Implementación de VSM 
CARACTERÍSTICA DEL 
COSTO 







COSTO DE HORAS HOMBRE  S/.   2,016.85  
 S/.    4,251.85  
Ángulos, platinas, etc (Chatarra)  S/.      150.00  
Llantas giratoriasx4  S/.      240.00  
Pintura anticorrosiva  S/.        45.00  
Honorarios Investigador  S/.   1,800.00  
SIGNIFICAN 
DESEMBOLSO 
Insumos (trapos, disco, etc.)  S/.        60.00  
 S/.       345.50  
Repuestos para sistema "hombre muerto"  S/.      250.00  
Copias  S/.        10.00  
Paquete Hojas bond  S/.          6.00  
Lapicero  S/.        10.50  
Lápiz  S/.          4.00  
Papelógrafos  S/.          5.00  
COSTOS ASUMIDOS POR EL 
INVESTIGADOR 
Laptop  S/.   2,000.00  
 S/.    2,035.00  USB  S/.        28.00  
Plumones  S/.          7.00  
TOTAL=  S/.    6,632.35  
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En la fase del Pre-Test se realizó el diagrama del estado actual, por lo tanto en esta 
fase de implementación se reflejarán las mejoras que se han realizado en las 
actividades y se realizará un nuevo Mapeo de la cadena de valor que se ve reflejado en 
el post – test. 
 
2.7.3.2 Implementación de SMED 
















Figura N° 24 Los Cuatro Conceptos Relacionados con SMED. 
Fuente: Lean Manufacturing (2010). 
 
ETAPA 01: Fase Mixta 
 
En esta primera etapa se realizó la separación de operaciones internas y externas, 
basándonos en el DAP que se mostró anteriormente. Por lo tanto, la separación de 







Tabla N° 34 División de operaciones internas y externas 
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 ACTIVIDADES / CLASIFICACIÓN INTERNAS EXTERNAS 
1 Presurizar tolva 1.84   
2 Granallado de mitad de pieza   26.45 
3 Voltear material   8.75 
4 Granallado de mitad de pieza   26.48 
5 Traslado hacia la tolva   4.06 
6 Despresurización de tolva   1.83 
7 Espera disminución de polvo 2.03   
8 Barrido frontal de la cabina 4.41   
9 Ingreso de carrito 1.89   
10 Mover material de caballete a carrito 8.34   
11 Retirar material 4.25   
12 Barrido total de cabina 11.76   
13 Llenado de elevador y tolva 7.97   
14 Ingreso de carrito 2.25   
15 Descarga de material 8.29   
16 Salida de carrito 1.75   
  54.78 67.57 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Actividades internas: Máquina Parada. 






ETAPA 02: Fase división 
En este caso, no se puede trasladar las operaciones internas a externa, sin embargo se 
puede eliminar más de una actividad. 
Actividades eliminadas: 
Internas:  
- Actividad N°01 Presurizar tolva 
Externas: 
- Actividad N°05 Traslado hacia la tolva 
- Actividad N°06 Despresurizar tolva 
ACTIVIDADES CANT.  
TIEMPO 
(minutos) 
Actividades Internas= 11 54.78 
Actividades externas: 5 67.57 
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Como indica la secuencia de operaciones, después que el granallador termina su 
proceso, el trabajador asignado se traslada hacia la tolva para cerrar el paso del aire. 
La señal que indica que el trabajador se debe trasladar, es a través de unos golpes al 
interior de la cabina.  De esta manera,  después de despresurizar la tolva se puede 
proceder con el barrido de la cabina. 
Se implementó el sistema “dead man” que no funcionaba desde el primer año de inicio 
de actividades de la empresa (2010). Este sistema permite que el operario tenga control 
sobre el flujo de aire que proyecta la granalla en la superficie metálica, funciona como 
un mando que al tenerlo presionado abre paso al flujo de aire y al cerrarlo impide que 
este siga su paso. 
Tabla N° 35. Implementación sistema de “Hombre Muerto”. 
ANTES DESPUÉS 
    
Fuente: Elaboración propia. 
 
El granallador, labora en la empresa desde el año que ésta inició sus actividades, por 
lo tanto ya utilizó este sistema y tiene el conocimiento suficiente para poder utilizarlo 
de manera idónea. 
Al realizar esta implementación, se eliminaron las actividades 01, 05 y 06, las cuales 
tienen un tiempo estándar de 1.84, 4.06 y 1.83 minutos respectivamente. 
Cabe señalar que al inicio y al término de cada granallado se debe abrir y cerrar la llave 
general de aire, la apertura se realiza inmediatamente al término del llenado de la tolva 
(Actividad N°13) y el cierre se realiza mientras se espera la disminución del polvo 
(Actividad N°07); ambos pasos tienen un tiempo menor a 5 segundos por lo cual no 






ETAPA 03: Minimización de tiempo de preparación 
En esta etapa se realizó la reducción de actividades externas, según lo siguiente: 
a) ACTIVIDAD N°07 “Espera disminución de polvo” 
A través de la implementación del mantenimiento preventivo realizado al elevador de 
granalla, se reducirá el tiempo de espera de disminución de polvo. 
Se realizó el cambio de filtros y un mantenimiento general del elevador de granalla, 
con esta medida adoptada se separó el polvo y partículas finas que no son aceptables 
para el granallado y sólo causan contaminación de las piezas más no favorecen la 
productividad. 
 
b) ACTIVIDAD N°13 “Llenado de elevador y tolva” 
Se realizó una separación de funciones para que realicen la actividad en simultáneo y 
no en secuencia para que un operario realice el llenado de la tolva mientras los demás 
continuaban con el llenado del elevador. 
Tabla N° 36 Diagrama de operaciones múltiples (Antes y después) 
ANTES IMPLEMENTADO 
O1 O2 O3 O4 O5 O1 O2 O3 O4 O5 
LLENADO DE ELEVADOR LLENADO DE TOLVA LLENADO DE ELEVADOR 
LLENADO 
DE TOLVA 
             
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según se puede apreciar en la Tabla N°36, se implementó las actividades en 
simultáneo. Antes los cinco operarios (codificados con O1 hasta O5 en la tabla) 
primero realizaban el llenado de la tolva y luego uno de ellos (O1) realizaba el llenado 
de la tolva. En la implementación, estas actividades se realizan al mismo tiempo 
debido a que no es necesario esperar a que toda la granalla sea depositada para proceder 
con el llenado de la tolva. 
El método de trabajo implementado, se trata de retirar a un operario que realizaba el 
llenado del elevador para encargarle la tarea de llenar la tolva. Esta distribución de 
operarios se realizó debido a que se consideró que eran demasiadas personas para la 




c) ACTIVIDAD N°14 “Ingreso de carrito” 
Como se puede apreciar en el DAP, se pierde tiempo desde que sale el carrito con 
material hasta que se carga nuevamente el carrito y se procede con el ingreso del nuevo 
material a procesar. 
Por lo tanto, se fabricó un nuevo carrito con la finalidad de que el material esté listo 
para ingresar al proceso. 
 




Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Tabla 37, se evidencia la fabricación de un nuevo carrito de transporte, el cual 
se utilizó para que la salida y el ingreso del material se realicen al mismo tiempo y de 
esta manera eliminar uno de los tiempos de traslado. 
 
ETAPA 04: Fase mejorada 
La evidencia de la fase mejorada es el DAP del se presenta en la sección de Post-Test  
Así también, se presenta el siguiente resumen (Tabla N°38) en el que se aprecia cómo 
ha disminuido la cantidad de actividades internas y externas. 
 
Tabla N° 38 Comparación de actividades internas y externas antes y después. 
 ANTES DESPUÉS 






Actividades Internas: 11 50.97 9 42.73 
Actividades externas: 5 59.37 3 55.42 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.7.3.3 Implementación según las causas 
 
a) Falta de capacitación 
 
Se tomaron dos acciones correctivas para solucionar esta causa: 
 
1. Capacitación del puesto ocupado. 
Se realizó la capacitación por los puestos ocupados: Granallador y Operarios, dando a 












Los formatos presentados anteriormente corresponden a la creación del Perfil de 
puesto de trabajo, los cuales se le entregó al personal para que tuvieran conocimiento 
de sus responsabilidades y funciones. Adicionalmente, se realizó la capacitación según 
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el puesto de trabajo para complementar dicha información, como queda en evidencia 

































2. Programa anual de capacitaciones. 
Se realizó un programa anual de capacitaciones, con el cual se espera que el personal 
se encuentre mejor preparado. Estos temas han sido seleccionados tomando en cuenta 
el aporte que tienen en la productividad. Se realizarán 4 capacitaciones anuales (lo 








Tabla N° 39 Plan de Capacitación Anual. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
PRESENCIALVIRTUAL HORAS G O FEB ABR JUN AGO OCT DIC
"Responsabilidad y 
puntualidad"
Supervisor - X - 1 4 X
"Liderazgo" Supervisor X 1 1 4 X
"Todos somos importantes" Supervisor X 1 4
"Uso correcto de la boquilla" Supervisor X 0.5 1 4 X X
"Distancias de proyección de 
partículas"
Supervisor X - 0.5 1 4 X
"Revisión de procedimientos 
del proceso "
Supervisor X - 0.5 1 4 X
"Limpieza externa de 
elevador"
Ing. Mantenimiento X - 1 1 4 X
"Cambios de retenes de 
manguera"
Ing. Mantenimiento X - 0.5 1 4 X
"Limpieza de luminarias" Ing. Mantenimiento X - 0.5 1 4 X
ERGONOMÍA
"Levantamiento manual de 
cargas"
SSOMA - X - 1 4 X
"Tu seguridad es la seguridad 
de todos"
SSOMA - X - 1 4 X
















b) Falta de mantenimiento 
 
1. Mantenimiento correctivo del elevador de granalla 
Se realizaron las acciones correctivas en el elevador de granalla de acuerdo al informe 
realizado en la situación actual (Figura 23), posterior a ello se realizó una prueba de 
granulometría la cual nos indica el porcentaje de finos que existe en el abrasivo 




Figura N° 25 Limpieza Interna de Cangilones Inferiores. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura N°  26 Medición de Flujo de Aire. 















Figura N°  27 Tamizado de Abrasivo. 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Figura 27 se muestra el análisis de finos que se realizó a la granalla y en la Figura 















Figura N°  28  Cambio de Filtro de Aire. 























Figura N°  29 Elevador de Granalla Antes y después 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Figura N°29 se aprecia el cambio exterior entre el antes y después del 
mantenimiento correctivo realizado al elevador de granalla, así también se realizó el 
pintado del equipo y el orden del área. 
 
2. Plan de mantenimiento preventivo de elevador de granalla 
 
Conjuntamente con un Ing. Mecánico especializado en mantenimiento, se realizó el 
plan de mantenimiento preventivo para el elevador de granalla, que permitirá 
garantizar el funcionamiento óptimo del equipo y lograr la confiabilidad del mismo, 












Tabla N° 40 Plan Anual de mantenimiento de elevador  
 
EQUIPO: Elevador de granalla 
SISTEMAS Y SUB-SISTEMAS 
ACTIVIDADES DE 
MANTENIMEINTO 
















ESTRUCTURA GENERAL   
LIMPIAR 
Limpieza general interna y externa del 
todo el sistema del equipo. 
  X       
AJUSTAR 
TORNILLERIA 
Ajustar toda la tornillería que conforme 
la estructura de la máquina.  
    X     
PINTAR 
Utilizar pintura azul para pintar la 
estructura.  








Verificar que las conexiones estén 
buenas y que los cables no estén 
partidos, rasgados y/o tostados. Reparar 
y ajustar cableado en caso de ser 
necesario 





Examinar el estado de los pulsadores, 
luces pilotos, pulsador de emergencia, 
entre otros; y ajustar sus conexiones. 






Verificar que las conexiones estén 
buenas y que los cables no estén 
partidos, rasgados y/o tostados. Reparar 
y organizar cableado en caso de ser 
requerido. 




Examinar que no exista presencia de 
humedad, corrosión, puntos calientes, 
cables sueltos y cualquier daño visible en 
los componentes internos del tablero de 
  X       
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fuerza  control. Ajustar y/o reparar en 
caso de ameritarlo. Examinar 
funcionamiento del selector de 
encendido del equipo. Reparar o 
reemplazar en caso de ameritarlo. 
AJUSTAR 
TORNILLERÍA 
Ajustar Tortillería del Breaker, 
Guardamotor, Contactor y Bornes 





Mida Voltaje y amperaje, y reporte los 
resultados obtenidos. 




Chequee Temperatura, nivel de ruido y 
Vibraciones, reporte las condiciones 
observadas y si considera que alguna no 
se encuentra en estado normal 




Revise las borneras, verifique que no 
exista presencia de humedad, corrosión, 
puntos calientes, cables sueltos y 
cualquier otro daño visible  Revise 
cableado y conexiones (Repare de ser 
necesario). 




Revise cajetín y tornillos (Ajuste de ser 
necesario) 
X         
CARCASA 
LIMPIAR CARCAZA 
Limpiar Carcaza, eliminar cúmulos de 
aceite o polvo en su parte externa, para 
facilitar el intercambio de calor 
  X       
PINTAR CARCAZA 
Pintar de color Azul Oscuro brillante la 
carcaza y sus tapas, de ser necesario 




Ubicar los dos puntos de lubricación y 
lubricar con grasa azul. 
  X       
REEMPLAZAR 
Reemplazar los rodamientos del motor 
cada dos años. 








Reportar los resultados del análisis 
obtenido 




Reportar los resultados del análisis 
obtenido 











Chequee la tensión de la banda. Ajuste o 
repare en caso de ser necesario. 
X         
CHUMACERAS 
LUBRICAR 
Ubique el punto de lubricación y 
lubrique con grasa azul. 
X         
REEMPLAZAR 
Realizar el reemplazo de las dos 
chumaceras del sistema motriz. 
        X 
MOTOREDUCTOR 
MEDIR CONSUMO 
Mida Voltaje y amperaje, y reporte los 
resultados obtenidos. 




Chequee Temperatura, nivel de ruido y 
Vibraciones, reporte las condiciones 
observadas y si considera que alguna no 
se encuentra en estado normal 
X         
REVISAR 
BORNERAS 
Revise las borneras, verifique que no 
exista presencia de humedad, corrosión, 
puntos calientes, cables sueltos y 
cualquier otro daño visible  Revise 
cableado y conexiones (Repare de ser 
necesario). 
X         
LIMPIAR CARCAZA 
Limpiar Carcaza, eliminar cúmulos de 
aceite o polvo en su parte externa, para 
facilitar el intercambio de calor 
  X       
PINTAR CARCAZA 
Pintar de color Azul Oscuro brillante la 
carcaza y sus tapas, de ser necesario 





Reemplazar los rodamientos del motor 
cada dos años. 
      X   
REEMPLAZAR 
ACEITE 
Ubicar el tapon de drenaje y reemplazar 
el aceite correspondiente al reductor. 
      X   
REEMPLAZAR 
SELLOS 
Reemplazar sellos correspondientes al 
reductor.  
      X   
TURBINA 
ALABES LIMPIAR 
Eliminar el exceso de polvo y residuos. 
Utilizar brocha para la limpieza o aire 
comprimido de ser necesario. 
    X     
FILTRO DE AIRE 
LIMPIAR 
Limpieza general del filtro de aire. 
Utilizar aire comprimido para la limpieza 
del mismo. 
X         








Examinar que no estén rotas, sueltas o 
en condiciones desfavorables. 
Reemplazar en caso de ser necesario. 




Verificar que no estén rotas, sueltas o 
defectuosas. Reemplazar en caso de ser 
necesario. 
    X     
 





c) Falta de auditoría interna 
































































































































Mediante la Tabala N°41 se muestra el programa anual de auditoría interna, el cual 
está enfocado en mantener controladas las mejoras realizadas en esta investigación. 
Tabla N° 41 Programa anual de auditoría interna 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3. Informe de Auditoría Interna 





















METÁLICAS PRO SAC 
MES FECHA TEMA
20/05/2018
Tiempos de proceso, indicadores de eficiencia, eficacia 
y productividad
Supervisor Jefe de Producción
27/05/2018 Cumplimiento de procedimientos. Supervisor Jefe de Producción
18/08/2018 Cumplimiento del plan de mantenimiento Supervisor Jefe de Producción
25/08/2018 Calibración de equipos de medición e inspección Supervisor Jefe de Producción
17/11/2018 Cumplimiento de procedimientos. Supervisor Jefe de Producción
24/11/2018 Cumplimiento del plan de capacitación Supervisor Jefe de Producción
16/02/2019
Orden y limpieza, señalización,  
operatividad de los servicios, accesos, otros.
Supervisor Jefe de Producción
23/02/2019
Tiempos de proceso, indicadores de eficiencia, eficacia 
y productividad
Supervisor Jefe de Producción
RESPONSABLES
FEBRERO












4. Reporte de Inspección 
























5. Lista de verificación 
Tabla N° 44 . Formato de Lista de verificación de auditorías 
TRANSFORMACIONES METÁLICAS PRO SAC 
LISTA DE VERIFICACION 
     
AREA  AUDITADA: FECHA: 
AUDITOR: CARGO. 





        
     
     
        
  FIRMA DEL AUDITOR 
 











d) Trabajo no estandarizado 
1. Estandarización de materiales 
Cumplir de manera estricta sobre los requerimientos que se solicitan en el área, este 
punto se realiza homogenizando todos los insumos y herramientas que se utilizan 
diariamente en el proceso de granallado. 




























FICHA DE DATOS DE HERRAMIENTAS
TRANSFORMACIONES METÁLICAS PRO S.A.C
DESCRIPCIÓN
HERRAMIENTA: Escobillones
Escobillón de soporte de madera
Cerdas de Nylon para trabajo Pesado
Longitud: 1m
Cantidad de pedido: 03 und.
Periodo de pedido: Mensual
TRANSFORMACIONES METÁLICAS PRO S.A.C
FICHA DE DATOS DE HERRAMIENTAS





Cantidad de pedido: 03 und.


























Con la implementación de estas fichas, los productos que solicite el área de compras 
siempre deberán cumplir con los estándares solicitados. De esta manera, se elimina 
también el abastecimiento no conforme de herramientas manuales. 
 
2. Estandarización de trabajo 
Se realizó el procedimiento de granallado para que todos los trabajadores puedan 
cumplir su trabajo de manera uniforme. 
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Cantidad de pedido: 03 Unidades
Periodo de pedido: Anual
TRANSFORMACIONES METÁLICAS PRO S.A.C
FICHA DE DATOS DE HERRAMIENTAS
HERRAMIENTA: Escobas de paja
DESCRIPCIÓN
Escoba Industrial de Paja para trabajo pesado
Material: madera y paja




Cantidad de pedido: 04 und.

































e) Falta de programa de trabajo diario 
Implementación de formato de programa diario: 
Tabla N° 45 Formato de programa de trabajo diario 




  Post- Test
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Tabla N° 46 Registro de toma de tiempos – Post Test  
TRANSFORMACIONES METÁLICAS PRO S.A.C. 
REGISTRO DE TOMA DE TIEMPO DE GRANALLADO (Minutos) - MAYO 2018 
ACTIVIDADES 
DÍA 5 DÍA 6 DÍA 7 DÍA 8 DIA 9 DIA 10 DÍA 11 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 
Granallado de mitad de 
pieza 
19.59 20.01 20.48 19.66 19.99 19.95 19.96 20.65 19.60 19.81 19.61 20.04 20.42 19.72 19.69 19.76 20.30 19.70 20.71 19.89 19.89 20.33 19.83 19.67 19.96 19.84 19.79 20.44 20.51 19.97 20.71 20.32 19.62 
Voltear material 5.96 6.09 6.23 5.98 6.08 6.07 6.07 6.28 5.96 6.02 5.97 6.09 6.21 6.00 5.99 6.01 6.18 5.99 6.30 6.05 6.05 6.18 6.03 5.98 6.07 6.04 6.02 6.22 6.24 6.08 6.30 6.18 5.97 
Granallado de mitad de 
pieza 
19.59 20.01 20.48 19.66 19.99 19.95 19.96 20.65 19.60 19.81 19.61 20.04 20.42 19.72 19.69 19.76 20.30 19.70 20.71 19.89 19.89 20.33 19.83 19.67 19.96 19.84 19.79 20.44 20.51 19.97 20.71 20.32 19.62 
Espera disminución de 
polvo 
1.74 1.78 1.70 1.77 1.70 1.75 1.74 1.77 1.76 1.76 1.70 1.78 1.77 1.70 1.73 1.69 1.70 1.75 1.80 1.73 1.80 1.74 1.77 1.76 1.77 1.70 1.70 1.80 1.80 1.74 1.75 1.77 1.77 
Barrido frontal de la 
cabina 
3.64 3.73 3.56 3.72 3.56 3.68 3.65 3.72 3.70 3.70 3.56 3.73 3.71 3.56 3.64 3.55 3.57 3.68 3.77 3.63 3.79 3.66 3.71 3.70 3.72 3.56 3.57 3.78 3.77 3.65 3.67 3.71 3.72 
Ingreso de carrito 1.95 2.00 1.90 1.99 1.90 1.97 1.95 1.99 1.98 1.98 1.90 2.00 1.99 1.91 1.95 1.90 1.91 1.97 2.02 1.94 2.03 1.96 1.99 1.98 1.99 1.90 1.91 2.02 2.02 1.96 1.97 1.98 1.99 
Mover material de 
caballete a carrito 
7.44 7.62 7.27 7.59 7.27 7.52 7.45 7.60 7.56 7.56 7.27 7.63 7.58 7.28 7.43 7.26 7.29 7.51 7.70 7.42 7.74 7.47 7.59 7.56 7.59 7.27 7.29 7.72 7.71 7.47 7.50 7.58 7.60 
Salida de carrito con 
elementos granallados/ 
Ingreso de carrito con 
material por granallar 
3.97 4.07 3.88 4.05 3.88 4.01 3.98 4.05 4.03 4.03 3.88 4.07 4.04 3.88 3.96 3.87 3.89 4.01 4.11 3.96 4.13 3.98 4.05 4.03 4.05 3.87 3.89 4.12 4.11 3.98 4.00 4.04 4.05 
Descarga de material 6.30 6.45 6.15 6.43 6.15 6.37 6.31 6.43 6.40 6.40 6.16 6.46 6.42 6.16 6.29 6.15 6.17 6.36 6.52 6.28 6.55 6.33 6.43 6.40 6.43 6.15 6.17 6.53 6.53 6.32 6.35 6.41 6.43 
Salida de carrito 1.88 1.92 1.83 1.92 1.83 1.90 1.88 1.92 1.91 1.91 1.84 1.93 1.91 1.84 1.87 1.83 1.84 1.90 1.94 1.87 1.95 1.89 1.91 1.91 1.92 1.83 1.84 1.95 1.95 1.88 1.89 1.91 1.92 
Barrido total de cabina 9.43 9.67 9.22 9.63 9.22 9.53 9.45 9.63 9.59 9.59 9.22 9.68 9.62 9.23 9.42 9.21 9.25 9.52 9.77 9.41 9.81 9.47 9.62 9.59 9.63 9.21 9.24 9.79 9.77 9.47 9.52 9.61 9.64 
Llenado de elevador y 
tolva 
4.81 4.93 4.70 4.91 4.70 4.86 4.82 4.91 4.89 4.89 4.70 4.93 4.90 4.71 4.80 4.69 4.72 4.86 4.98 4.80 5.00 4.83 4.91 4.89 4.91 4.70 4.71 4.99 4.98 4.83 4.85 4.90 4.91 
  86.28 88.28 87.40 87.31 86.27 87.56 87.22 89.60 86.99 87.48 85.42 88.38 89.00 85.69 86.46 85.70 87.12 86.94 90.31 86.87 88.62 88.18 87.67 87.14 87.98 85.91 85.89 89.78 89.90 87.33 89.24 88.73 87.25 






Tabla N° 47 Cálculo del Número de observaciones  
TRANSFORMACIONES METÁLICAS PRO S.A.C. 
CÁLCULO DEL NÚMERO DE OBSERVACIONES - PROCESO DE GRANALLADO  
Realizado por:      Pamela Lopez 
   
ETAPA: POST-TEST 
    PERIODO: MAYO 2018 
       
ITEM ACTIVIDAD ∑x ∑x2  
 
1 Granallado de mitad de pieza 665.98 13453.26 4 
2 Voltear material 200.88 1223.21 5 
3 Granallado de mitad de pieza 660.42 13220.68 5 
4 Espera disminución de polvo 57.71 100.97 12 
5 Barrido frontal de la cabina 121.03 444.08 5 
6 Ingreso de carrito 64.77 127.19 10 
7 Mover material de caballete a carrito 247.34 1854.60 7 
8 
Salida de carrito con elementos 
granallados/ Ingreso de carrito con 
material por granallar 
131.92 527.53 9 
9 Descarga de material 209.42 1329.46 6 
10 Salida de carrito 62.41 118.07 15 
11 Barrido total de cabina 313.63 2981.87 4 
12 Llenado de elevador y tolva 159.95 775.55 8 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla N° 48 Cálculo del tiempo promedio 
TRANSFORMACIONES METÁLICAS PRO S.A.C. 
CÁLCULO DE TIEMPO PROMEDIO DE ACTIVIDADES DE GRANALLADO (Minutos) - MAYO 2018 Tiempo 
Promedio Actividades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Granallado de mitad de pieza 20.43 19.96 20.10 20.01            20.12 
Voltear material 6.28 6.02 6.09 6.21 5.99           6.12 
Granallado de mitad de pieza 20.65 20.04 20.08 20.15 19.96           20.17 
Espera disminución de polvo 1.77 1.76 1.76 1.70 1.78 1.77 1.70 1.73 1.69 1.70 1.75 1.76    1.74 
Barrido frontal de la cabina 3.72 3.70 3.70 3.56 3.73           3.68 
Ingreso de carrito 1.99 1.98 1.98 1.90 2.00 1.99 1.91 1.95 1.90 1.91      1.95 
Mover material de caballete a carrito 7.60 7.56 7.56 7.27 7.63 7.58 7.28         7.50 
Salida de carrito con elementos 
granallados/ Ingreso de carrito con 
material por granallar 
4.05 4.03 4.03 3.88 4.07 4.04 3.88 3.96 3.87       3.98 
Descarga de material 6.43 6.40 6.40 6.16 6.46 6.42          6.38 
Salida de carrito 1.92 1.91 1.91 1.84 1.93 1.91 1.84 1.87 1.83 1.84 1.90 1.91 1.92 1.83 1.84 1.88 
Barrido total de cabina 9.63 9.59 9.59 9.22            9.51 
Llenado de elevador y tolva 4.91 4.89 4.89 4.75 4.93 4.90 4.71 4.80        4.85 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla N° 49 Cálculo del Tiempo Normal 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla N° 50 Cálculo del Tiempo Estándar 
Fuente: Elaboración Propia 
 





HABILIDAD ESFUERZO CONSISTENCIA ENTORNO Σ
20.12 0 -0.12 -0.02 -0.03 -0.17 19.95
6.12 0 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 5.91
20.17 0 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 19.96
1.74 0 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 1.53
3.68 0 -0.12 -0.02 -0.03 -0.17 3.51
1.95 0 -0.12 -0.02 -0.03 -0.17 1.78
7.50 0 -0.12 -0.02 -0.03 -0.17 7.33
3.98 0 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 3.77
6.38 0 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 6.17
1.88 0 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 1.67
9.51 0 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 9.30
4.85 0 -0.12 -0.02 -0.07 -0.21 4.64
85.53
Salida de carrito
Granallado de mitad de pieza
Voltear material
Barrido frontal de la cabina
Salida de carrito con elementos granallados/ Ingreso de carrito con material por granallar
To
Tiempo total (minutos)=
TRANSFORMACIONES METÁLICAS PRO S.A.C.





Barrido total de cabina
Llenado de elevador y tolva
Ingreso de carrito





Granallado de mitad de pieza
Espera disminución de polvo
NP F TP PA IP IL CA TV TA TM MM MF
19.95 4 0.04 20.75
5.91 4 2 2 5 4 0.17 6.91
19.96 4 9 2 5 4 0.24 24.76
1.53 4 2 2 5 4 0.17 1.79
3.51 4 0.04 3.65
1.78 4 0.04 1.85
7.33 4 0.04 7.62
3.77 4 2 4 0.1 4.15
6.17 4 4 0.08 6.66
1.67 4 3 4 0.11 1.85
9.30 4 4 0.08 10.04
4.64 4 2 4 0.1 5.10
95.15
ACTIVIDAD
TRANSFORMACIONES METÁLICAS PRO S.A.C.
CÁLCULO DE TIEMPO NORMAL DEL PROCESO DE GRANALLADO
Elaborado por: POST-TESTEtapa:
Periodo: MAYO 2018
Barrido total de cabina
Llenado de elevador y tolva
Ingreso de carrito
Mover material de caballete a carrito
Salida de carrito con elementos granallados/ 
Ingreso de carrito con material por granallar
Descarga de material
Salida de carrito
Granallado de mitad de pieza
Voltear material
Granallado de mitad de pieza
Espera disminución de polvo












e) Capacidad instalada Post - Test 
 








Tabla N° 51 Capacidad Instalada Teórica Lunes a Viernes (POST-TEST) 
CAPACIDAD INSTALADA (PRE-TEST) 









480minutos 95.15minutos 20m2 100.89m2 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla N° 52 Capacidad Instalada Teórica Sábados (POST-TEST) 
CAPACIDAD INSTALADA (PRE-TEST) 









300minutos 95.15minutos 20m2 63.06m2 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En las Tablas 51 y 52 se puede identificar que la capacidad instalada teórica es de 
100.89m2 y 63.06m2 tanto para la producción de la jornada de 8 horas (lunes a viernes) 
y la de 5 horas (sábados), respectivamente. 
Para el cálculo de la capacidad instalada efectiva se utilizó la siguiente fórmula: 
Capacidad instalada Efectiva=Capacidad Instalada Teórica x Factor de Valoración 
 











Tabla N° 54Capacidad Instalada Efectiva Sábados (POST-TEST) 


















Fuente: Elaboración Propia 
 
Por lo tanto, según se aprecia, en las Tablas 53 y 54, la capacidad instalada efectiva 










Figura N°  30 Tiempo Estándar antes y después 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura N°  31 Capacidad efectiva antes y después 
Fuente: Elaboración propia 































Granallado de mitad de pieza 26.45
Voltear material 8.75
Granallado de mitad de pieza 26.48
Traslado hacia la tolva 4.06
Despresurización de tolva 1.83
Espera disminución de polvo 2.03
Barrido frontal de la cabina 4.41
Ingreso de carrito 1.89
Mover material de caballete a carrito 8.34
Retirar material 4.25
Barrido total de cabina 11.76
Llenado de elevador y tolva 7.97
Ingreso de carrito 2.25
Descarga de material 8.29
Salida de carrito 1.75





































Granallado de mitad de pieza 20.75
Voltear material 6.91
Granallado de mitad de pieza 24.76
Espera disminución de polvo 1.79
Barrido frontal de la cabina 3.65
Ingreso de carrito 1.85
Mover material de caballete a carrito 7.62
Salida de carrito con elementos granallados/ 
Ingreso de carrito con material por granallar
4.15
Descarga de material 6.66
Salida de carrito 1.85
Barrido total de cabina 10.04
Llenado de elevador y tolva 5.10




























































a) Variable Independiente: Herramientas del Lean Manufacturing 
 VSM:  
 










Recolección de datos de cliente, proveedor y control de producción. 







Existe Programación Diaria 
de Trabajo 
Característica: G50 





Fuente: Elaboración propia 
Cálculo de la producción diaria. 
En la Tabla N°56 se muestra el resumen de la producción mensual del periodo Marzo 








TOTAL DE ACTIVIDADES 16
VSM
Actividades Mejoradas x100
   Actividades Totales
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Fuente: Elaboración propia 
 
Figura N°  32 Capacidad efectiva antes y después 
Fuente: Elaboración propia 
 






Mapeo de la cadena de valor  Mejorado 
 
Con todos los datos recopilados, y otros adicionales se realizó el mapeo de la cadena 
de valor del Estado Actual. 
Esto se detalla en las líneas siguientes a través de la Figura 33.
Tiempo Takt = Tiempo disponible / Demanda 













Figura N°  33 Mapeo de la cadena de valor –  Post Test 












ALMACÉN DE ESTRUCTURAS 
SIN GRANALLAR
5lotes (100m2)



































Figura N°  34 Diagrama de barras tiempo de preparación (minutos) 
 
El tiempo promedio de preparación de diciembre 2017 es de 58.82 minutos y de Mayo 
2018 es de 41.76 minutos. Es decir que éste se ha reducido 17.06 minutos, lo que 













Tiempo de Preparación (actual) x100





Tabla N° 57 Tiempo de Preparación Marzo 2018 
 
Fuente: Elaboración propia 
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
Día1 59.01 59.76 58.61 63.3 60.17
Día2 59.65 59.69 58.02 58.2 58.89
Día3 58.21 58.94 53.82 56.99
Día4 58.87 58.95 58.11 60.04 58.99
Día5 59.03 59.22 59.71 59.89 59.46
Día6 55.42 58.1 58.22 52.19 55.98
Día7 59.59 58.26 59.16 59.78 59.20
Día8 58.86 58.83 59.58 59.65 59.23
Día9 58.27 59.74 59.01
Día10 59.36 59.56 59.88 58.87 59.42
Día11 51.02 59.33 58.26 56.22 56.21
Día12 60.07 59.88 58.83 59.59
Día13 59.38 59.06 60.45 59.59 59.62
Día14 59.55 59.56 58.21 60.16 59.37
Día15 58.2 59.22 58.71
Día16 58.09 59.16 41.1 58.29 52.26 53.78
Día17 60.04 59.58 59.65 58.8 59.52
Día18 59.89 59.74 58.21 41.98 54.95
Día19 59.88 58.87 59.2 59.88 59.46
Día20 59.78 58.26 59.03 59.59 59.17
Día21 59.65 58.81 58 58.21 58.67
Día22 58.77 58.26 41.83 59.88 54.68
Día23 59.55 41.74 58.83 58.26 50.1 53.70




REGISTRO DE PRODUCCIÓN DEL ÁREA DE GRANALLADO
PERIODO MARZO 2018
ETAPA POST-TEST







Tabla N° 58 Tiempo de Preparación Abril 2018 
 




B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
Día1 50.55 49.44 51.12 50.79 50.48
Día2 49.01 50.66 49.59 50.45 49.93
Día3 49.75 49.56 49.90 50.74 49.99
Día4 50.40 51.10 50.68 49.63 50.45
Día5 50.14 49.88 50.65 49.73 50.11 50.10
Día6 49.27 50.43 49.70 49.80
Día7 50.54 50.72 50.95 49.34 50.66 50.44
Día8 49.59 49.61 49.31 50.69 48.60 49.56
Día9 50.45 50.09 50.58 50.07 50.30
Día10 50.45 49.07 50.04 50.38 49.99
Día11 49.90 49.81 50.35 51.15 50.30
Día12 49.93 49.83 49.26 50.44 49.87
Día13 49.53 49.95 50.53 50.73 50.19
Día14 50.49 49.55 50.99 49.62 50.16
Día15 50.46 50.62 50.51 50.30 49.70 50.32
Día16 50.86 49.67 50.64 50.39
Día17 49.64 50.15 49.69 49.17 41.01 47.93
Día18 50.12 49.28 50.94 50.21 50.14
Día19 51.18 50.55 50.16 49.38 50.32
Día20 50.01 49.29 51.05 50.76 50.28
Día21 50.47 50.56 50.33 49.14 50.13




REGISTRO DE PRODUCCIÓN DEL ÁREA DE GRANALLADO
PERIODO ABRIL 2018
ETAPA POST-TEST





Tabla N° 59 Tiempo de Preparación Mayo 2018 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
Día1 41.42 42.52 40.95 41.72 41.5 41.62
Día2 41.7 40.75 41.58 42.45 40.95 41.49
Día3 41.82 41.61 40.63 42.7 40.99 41.55
Día4 41.54 42.28 56.98 46.93
Día5 41.15 42.17 40.2 40.21 42.01 41.15
Día6 41.59 41.23 42.02 41.83 41.84 41.15 41.61
Día7 40.23 42.21 41.95 40.25 41.1 41.15
Día8 40.16 40.34 41.55 42.6 41.03 43.06 41.46
Día9 42.79 41.33 41.98 41.82 42 41.98
Día10 40.19 40.3 42.69 41.06
Día11 42.64 41.31 41.51 41.91 42.04 41.88
Día12 40.98 41.11 41.97 42.68 41.23 41.59
Día13 40.18 42.25 41.74 40.56 41.05 41.16
Día14 42.53 42.06 42.33 42.22 41.92 42.21
Día15 42.36 42.46 41.96 40.91 41.14 41.77
Día16 40.89 40.35 41.12 41.63 40.25 40.85
Día17 41.57 42.49 41.92 40.55 42.08 41.72
Día18 40.93 41.99 40.87 41.79 41.98 41.51
Día19 41.29 42.3 40.24 40.59 41.01 41.09
Día20 42.48 42.73 45.32 43.51
Día21 42.31 42.26 42.13 40.86 41.13 41.74
Día22 40.64 42.57 40.52 41.17 41.12 41.20




REGISTRO DE PRODUCCIÓN DEL ÁREA DE GRANALLADO
PERIODO MAYO 2018
ETAPA POST-TEST
RESPONSABLE Jury Pamela Lopez Pizzali
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Tabla N° 60 Tiempo de Preparación Junio 2018 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
Día1 42.52 40.95 41.72 41.5 48.22 42.98
Día2 42.5 41.7 40.75 41.58 42.45 41.80
Día3 41.73 41.61 40.63 42.7 40.99 40.47 41.35
Día4 42.78 41.54 42.28 42.20
Día5 41.42 42.51 40.82 41.71 41.76 41.64
Día6 41.57 42.41 42.66 42.76 41.54 42.19
Día7 41.46 42.55 40.94 41.75 41.53 41.65
Día8 40.84 41.38 42.59 42.47 42.61 40.94 41.80





















REGISTRO DE PRODUCCIÓN DEL ÁREA DE GRANALLADO
PERIODO JUNIO 2018
ETAPA POST-TEST
RESPONSABLE Jury Pamela Lopez Pizzali
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𝑃𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝑇𝐼𝑉𝐼𝐷𝐴𝐷 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑥 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑎 
 
Figura N°  35 Evolución de la eficiencia de Junio 2017 a Junio 2018 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura N°  36 Evolución de la eficacia de Junio 2017 a Junio 2018 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 61 Productividad Marzo 2018 
 












































CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD DEL ÁREA DE GRANALLADO
PERIODO MARZO 2018
RESPONSABLE Pamela Lopez Pizzali
EFICACIA PRODUCTIVIDAD
2.96 8 57.62 70.62 0.37 0.82 0.30
0.40
1.81 5 35.14 44.14 0.36 0.80 0.29
3.42 8 66.58 70.62 0.43 0.94
0.40
3.17 8 61.65 70.62 0.40 0.87 0.35
3.42 8 66.47 70.62 0.43 0.94
0.31
3.40 8 66.24 70.62 0.43 0.94 0.40
2.99 8 58.11 70.62 0.37 0.82
0.36
1.86 5 36.11 44.14 0.37 0.82 0.30
3.25 8 63.29 70.62 0.41 0.90
0.37
2.98 8 58.05 70.62 0.37 0.82 0.31
3.27 8 63.69 70.62 0.41 0.90
0.46
2.92 8 56.74 70.62 0.36 0.80 0.29
3.65 8 70.96 70.62 0.46 1.00
0.32
1.96 5 38.19 44.14 0.39 0.87 0.34
3.04 8 59.07 70.62 0.38 0.84
0.30
3.39 8 65.90 70.62 0.42 0.93 0.40
2.96 8 57.50 70.62 0.37 0.81
0.35
3.04 8 59.05 70.62 0.38 0.84 0.32
3.18 8 61.92 70.62 0.40 0.88
0.93 0.39
0.40
PROMEDIO 0.40 0.89 0.36
2.90 5 56.43 44.14 0.58
3.41 8 66.28 70.62 0.43 0.94
0.30
2.83 8 55.03 70.62 0.35 0.78 0.28
2.96 8 57.61 70.62 0.37 0.82
1.28 0.74
3.36 8 65.46 70.62 0.42
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Tabla N° 62 Productividad Abril  2018 
 













































CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD DEL ÁREA DE GRANALLADO
PERIODO ABRIL 2018
RESPONSABLE Pamela Lopez Pizzali
EFICACIA PRODUCTIVIDAD
3.44 8 67.00 70.62 0.43 0.95 0.41
0.39
3.45 8 67.07 70.62 0.43 0.95 0.41
3.36 8 65.36 70.62 0.42 0.93
0.37
3.21 8 62.51 70.62 0.40 0.89 0.36
3.27 8 63.60 70.62 0.41 0.90
0.39
3.19 8 62.04 70.62 0.40 0.88 0.35
2.11 5 41.02 44.14 0.42 0.93
0.36
3.37 8 65.60 70.62 0.42 0.93 0.39
3.25 8 63.32 70.62 0.41 0.90
0.39
3.35 8 65.22 70.62 0.42 0.92 0.39
3.38 8 65.67 70.62 0.42 0.93
0.39
3.38 8 65.74 70.62 0.42 0.93 0.39
3.38 8 65.68 70.62 0.42 0.93
0.41
3.20 8 62.21 70.62 0.40 0.88 0.35
3.44 8 66.92 70.62 0.43 0.95
0.38
3.36 8 65.46 70.62 0.42 0.93 0.39
2.08 5 40.54 44.14 0.42 0.92
0.42 0.93 0.39
3.36 8 65.29 70.62 0.42 0.92
PROMEDIO 0.42 0.92 0.38
3.58 8 69.62 70.62 0.45 0.99 0.44
3.41 8 66.39 70.62 0.43 0.94 0.40
0.483.72 8 72.37 70.62 0.46 1.02
0.39
3.36 8 65.41 70.62
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Tabla N° 63 Productividad Mayo  2018 
 
















































CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD DEL ÁREA DE GRANALLADO
PERIODO MAYO 2018
RESPONSABLE Pamela Lopez Pizzali
EFICACIA PRODUCTIVIDAD
3.63 8 83.12 90.8 0.45 0.915 0.42
0.48
3.76 8 86.05 90.8 0.47 0.948 0.45
3.90 8 89.24 90.8 0.49 0.983
0.35
4.11 8 94.18 90.8 0.51 1.037 0.53
2.07 5 47.41 56.75 0.41 0.835
0.38
4.11 8 94.18 90.8 0.51 1.037 0.53
3.46 8 79.09 90.8 0.43 0.871
0.38
4.05 8 92.74 90.8 0.51 1.021 0.52
3.47 8 79.41 90.8 0.43 0.875
0.35
4.06 8 92.92 90.8 0.51 1.023 0.52
2.08 5 47.52 56.75 0.42 0.837
0.41
3.72 8 85.21 90.8 0.47 0.938 0.44
3.61 8 82.73 90.8 0.45 0.911
0.46
3.82 8 87.52 90.8 0.48 0.964 0.46
3.82 8 87.38 90.8 0.48 0.962
0.917
0.44
3.89 8 88.99 90.8 0.49 0.980 0.48
3.75 8 85.77 90.8 0.47 0.945
PROMEDIO 0.4624 0.9326 0.4368
4.07 8 93.16 90.8 0.51
3.87 8 88.52 90.8 0.48 0.975
1.026 0.52
3.66 8 83.87 90.8 0.46 0.924 0.42
0.47
0.132.07 8 47.32 90.8 0.26 0.521
0.42
3.98 8 91.19 90.8 0.50 1.004 0.50
3.64 8 83.22 90.8 0.45
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Figura N°  37 Productividad Junio 2017 a Junio 2018 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Análisis económico – financiero 
En esta etapa se analizará el costo de producción después de la implementación de las 
herramientas del Lean Manufacturing, demostrando que con los mismos recursos se 
logró incrementar la producción y de esta manera disminuir los costos de producción. 












Fuente: Elaboración Propia. 
El costo de producción en el mes de Diciembre 2017, asciende a S/ 10,588.53, 
considerando la producción mensual de 1358.37 m2; lo cual representa un costo de 




CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL
Granallador und 1 2,100.00S/.    2,100.00S/.        
Operarios und 4 1,500.00S/.    6,000.00S/.        
Supervisor und 1 1,650.00S/.    1,650.00S/.        
vigilancia und 1 100.00S/.       100.00S/.            
limpieza und 1 50.00S/.          50.00S/.              
Granalla Kg 100.62 4.72S/.            474.93S/.            
Luz Kw 914.76 0.20S/.            182.13S/.            
Agua m
3
5.6 5.62S/.            31.48S/.              
10,588.53S/.      
1358.37
7.80S/.                
Producción (m2)




Mano de Obra indirecta
Otros costos Indirectos
TOTAL COSTO DE PRODUCCIÓN
COSTOS DIRECTOS DE FABRICACIÓN
Mano de Obra directa
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACIÓN
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Fuente: Elaboración Propia. 
 
El costo de producción en el mes de Mayo 2018, asciende a S/ 11,029.00, considerando 
la producción mensual de 2155.67 m2; lo cual representa un costo de S/5.12 por metro 
cuadrado. 
















Figura N°  38 Comparación del Costo de Producción 




CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL
Granallador und 1 2,100.00S/.    2,100.00S/.        
Operarios und 4 1,500.00S/.    6,000.00S/.        
Supervisor und 1 1,650.00S/.    1,650.00S/.        
vigilancia und 1 200.00S/.        200.00S/.           
limpieza und 1 100.00S/.        100.00S/.           
Granalla Kg 159.68 4.72S/.            753.69S/.           
Luz (KW) Kw 914.76 0.21S/.            193.84S/.           
Agua (m3) m
3
5.6 5.62S/.            31.48S/.             
11,029.00S/.     
2155.67
5.12S/.               
COSTOS DIRECTOS DE FABRICACIÓN
Mano de Obra directa
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACIÓN
Mano de Obra indirecta
Materiales Indirectos
Otros costos Indirectos
TOTAL COSTO DE PRODUCCIÓN
Producción (m2)
Costo Unitario de Fabricación (m
2
)




7.80S/.          5.12S/.                 2.68S/.          34%
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Por lo tanto, queda demostrado que el costo de producción se ha reducido de S/ 7.80 a 
S/ 5.12, lo que representa una reducción del 34%. 
 
Para el análisis económico-financiero, se realizará el costo beneficio de la inversión 
realizada para la implementación de herramientas de Lean Manufacturing, tomando en 
cuenta la producción antes y después de la mejora. El cálculo que se menciona, se 
detalla a continuación: 
 
ANALISIS BENEFICIO COSTO 
 
Para determinar el Beneficio Costo de la Implementación del Lean Manufacturing, se 
tiene en cuenta los siguientes datos: 
 
Tabla N° 67 Datos para el análisis Beneficio - Costo 
Precio de Venta: 12.00 
Soles/m2 
Costo de Fabricación:   5.12 
Soles/m2 
Costo de Implementación:       6632.35 
Nuevos Soles 
Mes Laborable: 25 
Días/Mes 
Año Laborable: 12 
Meses/Año 
Fuente: Elaboración propia 
 
En seguida, teniendo como datos: El precio de venta, el costo de fabricación, el costo 
de la implementación, entre otros; se procede a realizar los análisis económicos en 
base a la diferencia de la productividad y después de la implementación de las 
herramientas de Lean Manufacturing en el área de granallado de la empresa 







Tabla N° 68 Análisis Económico Antes y Después 
Análisis Económico Antes y Después 
Productividad Antes 1358.37 m2/Mes 
productividad Después 2155.67 m2/Mes 
Productividad Diferencia 797.3 m2/Mes 
Por Año 9567.6 m2/Año 
Venta Anual 114811.2 Soles/Año 
Costo de Fabricación Anual 48986.11 Soles/Año 
Margen de Contribución 65825.09 Soles/Año 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para el análisis Beneficio-Costo se utilizó el flujo futuro de los ingresos y el flujo 
futuro de los costos, según se detalla en la Tabla 69. Por lo tanto se tiene que el VAN 
de los ingresos asciende a S/128167.69 y  el VAN de los costos a S/54684.88. 
 








El resultado del análisis Beneficio/Costo es mayor a 1, en consecuencia, la inversión 
es viable. 
Esto quiere decir que por cada sol invertido en el proyecto, se espera una retribución 
de S/ 2.34 
 
Seguidamente, se realizó el cálculo del VAN y el TIR para determinar la viabilidad, 
obteniendo como resultado del VAN: S/ 66850.46 y del TIR: 98%. 
Debido a que el VAN es mayor a 0, el proyecto es viable. Con respecto al TIR, 
representa un alto valor, por lo tanto el proyecto es rentable. 
 
Los resultados señalados anteriormente, se han calculado según muestra la tabla N°82 










Fuente: Elaboración propia 





















-S/. 6,632.35 S/. 5,485.42 S/. 6,551.91 S/. 6,551.91 S/. 6,551.91 S/. 6,551.91 S/. 6,551.91 S/. 6,551.91 S/. 6,551.91 S/. 6,551.91 S/. 6,551.91 S/. 6,551.91 S/. 6,551.91
VAN S/. 66,850.46 B / C
Flujo de 
Ventas














3.1. Análisis descriptivo 
En esta etapa se presentan los datos recopilados antes y después de la implementación 
de las herramientas del Lean Manufacturing, las cuales se identifican como Pre-Test y 
Post-Test respectivamente. Para realizar los cálculos y los gráficos que se muestran en 
esta fase se utilizó el programa Microsoft Excel.  
 
ANÁLISIS GENERAL PRODUCTIVIDAD, EFICIENCIA Y EFICACIA 
 
A continuación se presenta la figura N° 39, en la que se muestra la variación de la 
eficiencia, eficacia y la productividad. 
 
Figura N°  39 Variación de la situación anterior y actual 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se puede apreciar que la eficiencia mejoró en 13.81%, la eficacia en 4.15% y la 
productividad en 19.44%. 
 







ANÁLISIS DESCRIPTIVO EFICIENCIA 
 
Se presenta a continuación, en la Tabla N°70, los datos de la eficiencia desde Junio 
2017 hasta Junio 2018. 













Fuente: Elaboración propia 
 
En el siguiente gráfico se muestra la mejora de la eficiencia, esto se evidencia en los 










Figura N°  40 Eficiencia Junio 2017 – Junio 2018 
Fuente: Elaboración propia 
MES EFICIENCIA 
JUNIO 2017 40.2% 
JULIO 2017 40.0% 
AGOSTO 2017 41.5% 
SEPTIEMBRE 2017 40.2% 
OCTUBRE 2017 40.1% 
NOVIEMBRE 2017 39.7% 
DICIEMBRE 2017 40.6% 
ENERO  2018 40.3% 
FEBRERO  2018 39.9% 
MARZO  2018 40.2% 
ABRIL  2018 41.6% 
MAYO  2018 46.2% 
JUNIO   2018 47.4% 
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ANÁLISIS DESCRIPTIVO EFICACIA 
La Tabla N° 71, contiene la información recopilada de Junio 2017 a Junio 2018 con 
respecto a la eficacia del área de granallado. 













Fuente: Elaboración propia 
 
La información de la Tabla N° 71 está representada en la Figura N°41, la cual muestra 











Figura N°  41 Eficacia Junio 2017 – Junio 2018 
Fuente: Elaboración propia 
MES EFICACIA 
JUNIO 2017 88.5% 
JULIO 2017 88.1% 
AGOSTO 2017 91.6% 
SEPTIEMBRE 2017 88.7% 
OCTUBRE 2017 88.5% 
NOVIEMBRE 2017 87.4% 
DICIEMBRE 2017 89.5% 
ENERO  2018 88.9% 
FEBRERO  2018 87.9% 
MARZO  2018 88.7% 
ABRIL  2018 91.7% 
MAYO  2018 93.3% 
JUNIO   2018 95.5% 
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ANÁLISIS DESCRIPTIVO PRODUCTIVIDAD 
La productividad es el producto de la eficiencia y la eficacia mostrada anteriormente, 
en la Tabla N° 72 se detalla los datos obtenidos de dicho producto. 













Fuente: Elaboración propia 
Por lo tanto, se puede apreciar en la Figura N°42 que  la productividad en los meses 












Figura N°  42 Productividad Junio 2017 – Junio 2018 
Fuente: Elaboración propia 
MES PRODUCTIVIDAD 
JUNIO 2017 35.7% 
JULIO 2017 35.4% 
AGOSTO 2017 39.2% 
SEPTIEMBRE 2017 35.8% 
OCTUBRE 2017 35.7% 
NOVIEMBRE 2017 34.7% 
DICIEMBRE 2017 36.6% 
ENERO  2018 36.1% 
FEBRERO  2018 35.1% 
MARZO  2018 35.7% 
ABRIL  2018 38.1% 
MAYO  2018 43.7% 
JUNIO   2018 45.3% 
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Tabla N° 73 Análisis Descriptivo SPSS 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla N°73 se muestra el análisis descriptivo realizado en el programa SPSS 24, 
el cual indica que la productividad media aumentó después de la aplicación de Lean 
Manufacturing, de 0,3657 a 0,4368, teniendo una variación porcentual de 19.44%. 
 
3.2. Análisis inferencial  
3.2.1 Análisis de la hipótesis general 
Ha: La aplicación de las herramientas de Lean  Manufacturing mejoran la 
productividad  del área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro 
S.A.C. 
Con el propósito de contrastar la hipótesis general, es indispensable determinar si los 
datos que corresponden a la productividad antes y después tienen un comportamiento 
paramétrico, por tal motivo y en vista que las series de ambos datos son en cantidad 















































Regla de decisión: 
Si ρvalor ≤ 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento no paramétrico 
Si ρvalor > 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento paramétrico 
 






Fuente: Elaboración propia 
 
De la tabla N° 86, se puede verificar que la significancia de las productividades, antes 
y después, tienen valores menores a 0.05, por consiguiente y de acuerdo a la regla de 
decisión, queda demostrado que tienen comportamientos no paramétricos. Dado que 
lo que se quiere es saber si la productividad ha mejorado, se procederá al análisis con 
el estadígrafo de Wilcoxon. 
 
Contrastación de la hipótesis general 
 
Ho: La aplicación de las herramientas de Lean  Manufacturing no mejoran la 
productividad  del área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro 
S.A.C. 
Ha: La aplicación de las herramientas de Lean  Manufacturing mejoran la 
productividad  del área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro 
S.A.C. 
Regla de decisión: 
Ho: µPa ≥ µPd 
Ha:   µPa < µPd 
 
Estadístico gl Sig.
PRODUCTIVIDAD (ANTES) 0.864 23 0.005
PRODUCTIVIDAD (DESPUÉS) 0.832 23 0.001
Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
a. Corrección de signif icación de Lilliefors
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Fuente: Elaboración propia 
 
De la tabla N° 88, ha quedado demostrado que la media de la productividad antes 
(0.3657) es menor que la media de la productividad después (0.4368), por consiguiente 
no se cumple Ho: µPa ≥ µPd, en tal razón se rechaza la hipótesis nula de que la 
aplicación de las herramientas de Lean  Manufacturing no mejoran la productividad y 
se acepta la hipótesis de investigación o alterna, por la cual queda demostrado que La 
aplicación de las herramientas de Lean  Manufacturing mejoran la productividad  del 
área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
A fin de confirmar que el análisis es el correcto, procederemos al análisis mediante el 
pvalor o significancia de los resultados de la aplicación de la prueba de Wilcoxon a 
ambas productividades. 
Regla de decisión: 
Si ρvalor ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula  
Si ρvalor > 0.05, se acepta la hipótesis nula  
 
Tabla N° 76 Significancia de productividad 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
PRODUCTIVIDAD (DESPUÉS) - 
PRODUCTIVIDAD (ANTES)
Z -3,041b
Sig. asintótica (bilateral) 0.002
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon






PRODUCTIVIDAD (ANTES) 23 0.3657 0.05351 0.30 0.45




De la tabla N° 89, se puede verificar que la significancia de la prueba de Wilcoxon, 
aplicada a la productividad antes y después es de 0.002, por consiguiente y de acuerdo 
a la regla de decisión se rechaza la hipótesis nula y se acepta que la  aplicación de las 
herramientas de Lean  Manufacturing mejoran la productividad  del área de granallado 
de la empresa Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
 
3.2.2 Análisis de hipótesis específica 1 
 
Ha: La aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing mejoran la eficiencia  
del área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
 
A fin de poder contrastar la hipótesis específica 1, es necesario primero determinar si 
los datos que corresponden a las series de la eficiencia antes y después tienen un 
comportamiento paramétrico, para tal fin y en vista que las series de ambos datos son 
en cantidad, se procederá al análisis de normalidad mediante el estadígrafo de Shapiro 
Wilk. 
 
Regla de decisión:  
 
Si ρvalor ≤ 0.05, el dato de la serie tiene un comportamiento no paramétrico. 
Si ρvalor > 0.05, el dato de la serie tiene un comportamiento paramétrico. 
 
Tabla N° 77 Prueba de normalidad eficiencia 
 
Fuente: Elaboración propia 
De la tabla N° 90, se puede verificar que la significancia de las eficiencias, antes y 
después, tienen valores menores a 0.05, por consiguiente y de acuerdo a la regla de 
decisión, queda demostrado que tienen comportamientos no paramétricos. Dado que 
lo que se quiere es saber si la eficiencia ha mejorado, se procederá al análisis con el 
estadígrafo de Wilcoxon. 
Estadístico gl Sig.
EFICIENCIA (ANTES) 0.861 23 0.004






Contrastación de la hipótesis específica 1 
 
Ho: La aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing no mejoran la eficiencia  
del área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
Ha: La aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing mejoran la eficiencia  
del área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
Regla de decisión: 
Ho:   µPa ≥ µPd 
Ha:   µPa < µPd 
 





Fuente: Elaboración propia 
 
De la tabla N° 91, ha quedado demostrado que la media de la eficiencia antes (0.4063) 
es menor que la media de la eficiencia después (0.4624), por consiguiente no se cumple 
Ho: µPa ≥ µPd, en tal razón se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis de 
investigación, por la cual queda demostrado que la aplicación de las herramientas del 
Lean Manufacturing mejoran la eficiencia  del área de granallado de la empresa 
Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
 
A fin de confirmar que el análisis es el correcto, procederemos al análisis mediante el 
pvalor o significancia de los resultados de la aplicación de la prueba de Wilcoxon a 
ambas eficiencias. 
Regla de decisión: 




EFICIENCIA (ANTES) 23 0.4063 0.02987 0.37 0.45

















Fuente: Elaboración propia 
 
De la tabla N° 92, se puede verificar que la significancia de la prueba de Wilcoxon, 
aplicada a la eficiencia antes y después es de 0.001, por consiguiente y de acuerdo a la 
regla de decisión se rechaza la hipótesis nula y se acepta que la aplicación de las 
herramientas del Lean Manufacturing mejoran la eficiencia  del área de granallado de 
la empresa Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
 
3.2.3 Análisis de hipótesis específica 2 
 
Ha: La aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing mejoran la eficacia del 
área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
 
A fin de poder contrastar la hipótesis específica 2, es necesario primero determinar si 
los datos que corresponden a las series de la eficacia antes y después tienen un 
comportamiento paramétrico, para tal fin y en vista que las series de ambos datos son 
en cantidad, se procederá al análisis de normalidad mediante el estadígrafo de Shapiro 
Wilk. 
 
Regla de decisión:  









a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon




Si ρvalor ≤ 0.05, el dato de la serie tiene un comportamiento no paramétrico. 
Si ρvalor > 0.05, el dato de la serie tiene un comportamiento paramétrico. 
 
Tabla N° 80  Prueba de normalidad eficacia 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
De la tabla N° 93, se puede verificar que la significancia de las eficacias, antes y 
después, tienen valores menores a 0.05, por consiguiente y de acuerdo a la regla de 
decisión, queda demostrado que tienen comportamientos no paramétricos. Dado que 
lo que se quiere es saber si la eficiencia ha mejorado, se procederá al análisis con el 
estadígrafo de Wilcoxon. 
 
Contrastación de la hipótesis específica 2 
 
Ho: La aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing no mejoran la eficacia  
del área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
Ha: La aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing mejoran la eficacia del 
área de granallado de la empresa Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
 
Regla de decisión: 
Ho:   µPa ≥ µPd 
Ha:   µPa < µPd 
 
Tabla N° 81 Contraste de medias de eficacia 
 
Estadístico gl Sig.
EFICACIA (ANTES) 0.861 23 0.004







EFICACIA (ANTES) 23 0.8954 0.06583 0.81 0.99




Fuente: Elaboración propia 
De la tabla N° 94, ha quedado demostrado que la media de la eficacia antes es menor 
que la media de la eficacia después, por consiguiente no se cumple Ho: µPa ≥ µPd, en 
tal razón se rechaza la hipótesis nula de que la aplicación de las herramientas del Lean 
Manufacturing no mejoran la eficacia  del área de granallado, y se acepta la hipótesis 
de investigación, por la cual queda demostrado que La aplicación de las herramientas 
del Lean Manufacturing mejoran la eficacia del área de granallado de la empresa 
Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
A fin de confirmar que el análisis es el correcto, procederemos al análisis mediante el 
pvalor o significancia de los resultados de la aplicación de la prueba de Wilcoxon a 
ambas eficiencias. 
 
Regla de decisión: 
 
Si ρvalor ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula  
Si ρvalor > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
 
Tabla N° 82 Significancia de eficacia 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
De la tabla N° 95, se puede verificar que la significancia de la prueba de Wilcoxon, 
aplicada a la eficacia antes y después es de 0.016, por consiguiente y de acuerdo a la 
regla de decisión se rechaza la hipótesis nula y se acepta que la aplicación de las 
herramientas del Lean Manufacturing mejoran la eficacia del área de granallado de la 
empresa Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
 




Sig. asintótica (bilateral) 0.016
Estadísticos de prueba
a
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon







La productividad en el área de granallado se ha incrementado en un 19.44% después 
de la aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing. Esta mejora es semejante 
a lo logrado por Baylon, C. (2015) que, en su investigación titulada Aplicación del 
sistema SMED para mejora de la productividad de suelas bicolor en PVC en la empresa 
CHH HINZA SAC. Carabayllo – 2015 después de aplicar herramientas de Lean 
Manufacturing logró una mejora de 42% en la productividad, pasando de 19 
unidades/hora máquina a 27 unidades/hora máquina. 
 
La eficiencia en el área de granallado, se ha incrementado en un 13.81% en promedio, 
a consecuencia de la aplicación del Lean Manufacturing. Una mejora similar ha sido 
obtenida por CONCHA, Jimmy y BARAHONA, Byron (2013), donde a través de 
herramientas del Lean Manufacturing logró aumentar la eficiencia también en un 15% 
referido a los procesos de producción de planta.   
 
La eficacia en el área de granallado de la empresa Transformaciones metálicas Pro 
S.A.C también tuvo un incremento del 4.15%. Así también, Reyes, C. (2014), en su 
trabajo de investigación titulado Implementación de herramientas Lean Manufacturing 
en el área de producción de Reyes Industria Textil Cía. Ltda., logró el mejoramiento 
de la eficacia pasando de producir 11 482 unidades a 18 407 unidades, es decir 60% 














Para lograr el incremento de la productividad, era necesario enfocarse en la mejora del 
cuello de botella que, en este caso es el tiempo de barrido de la granalla. Disminuyendo 
el tiempo de las actividades de ésta, se pudo aumentar la productividad debido a que 
al reducirla, se obtiene más tiempo disponible para granallar más elementos. Es así que 
se logró disminuir el tiempo estándar a 95.15 minutos, permitiendo planificar una 
producción diaria de 90,8m2. Reflejándose todo esto en el aumento del 19.44% de la 
productividad. 
 
Respecto a la eficiencia, los resultados fueron favorables debido a que la aplicación de 
las herramientas del Lean Manufacturing generó un incremento de la eficiencia en 
13.81%, esto se debe principalmente al método SMED en donde se logró reducir el 
tiempo promedio de preparación de 58.82minutos a 41.76minutos. 
 
Así también, la eficacia se logró mejorar gracias a que el tiempo estándar disminuyó y 
esto permite a la empresa realizar más metros cuadrados de granallado en el día, es así 




















La mejora de la productividad ha sido favorable y seguirá siéndolo siempre y cuando 
se mantengan las mejoras implementadas como son las capacitaciones, 
procedimientos, estandarización de procesos y de materiales, entre otros. Por tal 
motivo, se recomienda continuar con los planes implementados y realizar seguimiento 
al desarrollo de los mismo. 
 
Del mismo modo, es necesario que se considere el capital humano como el factor más 
importante ya que es éste el que realiza directamente el proceso, sobre todo en 
organizaciones como la de esta investigación en donde se realizan servicios, bienes 
transformados y no cuentan con automatización. 
 
Finalmente, como se evidencia en esta investigación, la productividad ha sido 
mejorada pero todo proceso debe tener una mejora continua. Por tal motivo es 
necesario para toda organización realizar análisis de diversos factores que ayuden a la 
mejora en sus procesos como son: métodos de trabajo, desperdicios de todo tipo, 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
PROBLEMA GENERAL HIPÓTESIS GENERAL OBJETIVO GENERAL 
¿Cómo la aplicación de herramientas 
de Lean Manufacturing mejorará la 
productividad en el área de granallado 
de la empresa Transformaciones 
Metálicas Pro SAC? 
La aplicación de las herramientas de Lean  
Manufacturing mejoran la productividad  
del área de granallado de la empresa 
Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
Demostrar que la aplicación de las 
herramientas de Lean  Manufacturing 
mejora la productividad del área de 
granallado de la empresa 
Transformaciones Metálicas Pro SAC 
PROBLEMA ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÌFICAS OBJETIVOS ESPECÌFICOS 
¿Cómo la aplicación de herramientas 
de Lean Manufacturing mejorará la 
eficiencia en el área de granallado de la 
empresa Transformaciones Metálicas 
Pro SAC? 
La aplicación de las herramientas del Lean 
Manufacturing mejoran la eficiencia  del 
área de granallado de la empresa 
Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
Demostrar que la aplicación de las 
herramientas del Lean Manufacturing 
mejora la eficiencia del área de 
granallado de la empresa 
Transformaciones Metálicas Pro SAC 
¿Cómo la aplicación de herramientas 
de Lean Manufacturing mejorará la 
eficacia en el área de granallado de la 
empresa Transformaciones Metálicas 
Pro SAC? 
La aplicación de las herramientas del Lean 
Manufacturing mejoran la eficacia del área 
de granallado de la empresa 
Transformaciones Metálicas Pro S.A.C. 
Demostrar que la aplicación de las 
herramientas del Lean Manufacturing 
mejora la eficacia del área de 
granallado de la empresa 





































METÁLICAS PRO S.A.C 
REGISTRO TIEMPO DE PREPARACIÓN 
  
PERIODO JUNIO 2017 
ETAPA: PRE- TEST 
RESPONSABLE Pamela Lopez Pizzali 
  
DÍA 
TIEMPO DE PREPARACIÓN (minutos) TIEMPO 
PROMEDIO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
1 58.91 58.68 59.77 61.13       59.62 
2 59.12 58.33 59.25 59.25       58.99 
3 59.4 58.73 58.71         58.95 
4 59.89 60.1 58.29 59.88       59.54 
5 60.17 59.25 58.92 59.19       59.38 
6 42.52 59.89 59.89 60.12       55.61 
7   59.66 58.22 58.85 59.56     59.07 
8 61.14 60.14 59.78 59.87       60.23 
9 60.01 58.94 59.65         59.53 
10 59.13 58.95 58.21 58.98       58.82 
11 58.12 59.22 58.87 58.33       58.64 
12 58.57 58 59.03 59.74       58.84 
13   58.26 58.56 60.09       58.97 
14   58.83 59.59 59.88 60.12     59.61 
15 58.15 58.27           58.21 
16 58.67 59.56 59.51 58.91       59.16 
17   59.2 58.29 60.15       59.21 
18 59.49 60.16 58.8 58.14       59.15 
19 59.09 58.81 58.58 59.04       58.88 
20 
  58.77 58.5 59.68       58.98 
21 
  59.96 58.68         59.32 
22 
59.65 59.67 58.97 58.54       59.21 
23 
  59.88 58.52 59.73 60.9     59.76 
24 











METÁLICAS PRO S.A.C 
REGISTRO TIEMPO DE PREPARACIÓN 
  
PERIODO JULIO 2017 
ETAPA: PRE- TEST 
RESPONSABLE Pamela Lopez Pizzali 
  
DÍA 
TIEMPO DE PREPARACIÓN (minutos) TIEMPO 
PROMEDIO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
1 59.81 60.51 59.33 58.87       59.63 
2 61.99 60.15 59.88 59.75       60.44 
3 59.1 58.39 59.06 60.16       59.18 
4   59.64 59.55 58.97 59.61     59.44 
5 58.86 59.76 59.22 58.03       58.97 
6 60.14 58.02           59.08 
7 59.36 59.3 58.26 58.93       58.96 
8 59 58.11 58.83 58.37       58.58 
9   59.71 60.45 59.88 59.81     59.96 
10 58.28 58.1 59.56 59.28       58.81 
11 58.91 59.16 59.86 59.57       59.38 
12   59.58 58.88         59.23 
13 60.05 59.74 60.06 59.45       59.83 
14 58.35 59.88 58.76 58.08       58.77 
15   58.77 60.14 59.97 59.92     59.70 
16 58.66 59.67 58.01 58.64       58.75 
17 60.17 60.02 59.95 59.54       59.92 
18 59.01 58.68 60.07         59.25 
19 59.69 58.97 58.54 58.53       58.93 
20 58.75 59.4 58.84 58.36       58.84 
21   58.99 58.13 59.93 65.3     60.59 











METÁLICAS PRO S.A.C 
REGISTRO TIEMPO DE PREPARACIÓN 
  
PERIODO AGOSTO 2017 
ETAPA: PRE- TEST 
RESPONSABLE Pamela Lopez Pizzali 
  
DÍA 
TIEMPO DE PREPARACIÓN (minutos) TIEMPO 
PROMEDIO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
1   59.08 58.95 58.59 62.88     59.87 
2 59.29 59.37 59.49 60.18       59.58 
3 59.81 59.25 59.41 58.41       59.22 
4   60.2 58.16 59.72       59.36 
5   59.77 58.72 59.04 59.05     59.15 
6 60.15 60.11 59.61 58.07       59.49 
7 59.27 58.45 58.2 58.78       58.68 
8 59.52 58.22 58.09 59.75       58.90 
9   59.78 60.08 58.25 59.66     59.44 
10 59.45 58.24 59.82 59.8       59.33 
11 59.27 58.6 50.37         56.08 
12 58.15 58.56 59.26 58.14       58.53 
13 58.67 59.59 59.19 59.99       59.36 
14   59.05 59.89 59.51       59.48 
15   59.02 59.33 58.4 58.96     58.93 
16 58.57 58.8 59.44 58.29       58.78 
17 59.64 58.48 58.06 59.74       58.98 
18 59.15 59.7           59.43 
19   58.9 59.18 58.18 54.61     57.72 
20 
58.33 58.38 58.3 58.31       58.33 
21 
59.6 59.91 58.17 59.87       59.39 
22 
  59.31 60.19 59.39       59.63 
23 
  59.24 58.74 59.25 59.69     59.23 
24 
60 59.11 59.13 58.58       59.21 
25 
59.35 58.51 59.23 58.5       58.90 
26 







METÁLICAS PRO S.A.C 
REGISTRO TIEMPO DE PREPARACIÓN 
  
PERIODO SEPTIEMBRE 2017 
ETAPA: PRE- TEST 
RESPONSABLE Pamela Lopez Pizzali 
  
DÍA 
TIEMPO DE PREPARACIÓN (minutos) TIEMPO 
PROMEDIO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
1 59.1 60.05 58.64 59.25       59.26 
2 59.38 58.35 53.92         57.22 
3 59.54 60.13 58.63 59.35       59.41 
4 58.04 59.41 58.73 59.53       58.93 
5   58.16 58.36 58.28       58.27 
6   58.72 58.92 59.81 60     59.36 
7 58.08 58.71 58.45 58.82       58.52 
8 59.08 58.34 59.57         59.00 
9 59.91 58.89 58.7 58.38       58.97 
10 58.07 59.3 58.71 60.02       59.03 
11   59.15 58.66 59.92 59.17     59.23 
12 58.84 59.61 59 59.36       59.20 
13 58.13 59.6 59.82 59.43       59.25 
14 49.08 59.44 59.83         56.12 
15 59.33 58.06 59.18 59.42       59.00 
16 51.23 60.18 58.3 58.62       57.08 
17   58.41 58.32 58.99 58.69     58.60 
18 59.89 59.72 58.48 59.27       59.34 
19 58.17 58.59 59.7 60.04       59.13 
20 
  59.37 59.76         59.57 
21 
58.74 58.19 58.02 58.4       58.34 
22 
42.25 60.17 58.79 58.55 47.41     53.43 
23 
  59.01 60.1 58.69 58.06     58.97 
24 
59.07 58.9 59.14 59.06       59.04 
25 
59.29 58.11 58.88 59.55       58.96 
26 







METÁLICAS PRO S.A.C 
REGISTRO TIEMPO DE PREPARACIÓN 
  
PERIODO OCTUBRE 2017 
ETAPA: PRE- TEST 
RESPONSABLE Pamela Lopez Pizzali 
  
DÍA 
TIEMPO DE PREPARACIÓN (minutos) TIEMPO 
PROMEDIO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
1 58.86 59.8 59.16 58.95       59.19 
2 59.75 58.96 59.58 59.22       59.38 
3   58.43 59.74 58       58.72 
4   59.85 59.88 58.26 58.72     59.18 
5 59.47 58.44 44.48         54.13 
6   58.78 59.67 58.27 59.04     58.94 
7 58.25 59.4 58.06 58.4       58.53 
8 59.69 58.47 60.18 58.66       59.25 
9   59.45 58.41 58.5 60.12     59.12 
10 59.02 58.6 59.72 58.85       59.05 
11 58.31 58.45 54.98         57.25 
12 59.52 58.61 58.76 58.12       58.75 
13 59.98 58.2 59.79 59.95       59.48 
14   58.09 60.05 58.95       59.03 
15   60.04 58.35 58.62 59.13     59.04 
16 59.54 59.39 58.09 59.01       59.01 
17 58.33 59.93 58.56         58.94 
18 58.53 58.65 58.14 59.6       58.73 
19 59.71 59.5 58.78 59.11       59.28 
20 
  60.07 59.51 58.26 61.48     59.83 
21 
59.62 59.38 58.88 58.48       59.09 
22 
59.47 58.84 58.8 58.27       58.85 
23 
  58.13 59.09         58.61 
24 
59.07 59.78 60.23 59.86       59.74 
25 









METÁLICAS PRO S.A.C 
REGISTRO TIEMPO DE PREPARACIÓN 
  
PERIODO NOVIEMBRE 2017 
ETAPA: PRE- TEST 
RESPONSABLE Pamela Lopez Pizzali 
  
DÍA 
TIEMPO DE PREPARACIÓN (minutos) TIEMPO 
PROMEDIO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
1   59.56 59.41 59.31 63.86     60.53 
2 58.77 60.15 58.16 58.63       58.93 
3 58.67 59.65 58.11         58.81 
4 58.52 59.87 59.61 58.55       59.14 
5 59.24 58.39 59.2 59.19       59.01 
6   58.59 59.44 59.89 62.42     60.08 
7 58.75 58.71 59.49 58.91       58.97 
8 59.02 58.08 59.27 59.8       59.04 
9   59.08 58.83         58.96 
10 59.42 59.91 59.16 58.43       59.23 
11   60.01 59.67 59.85       59.84 
12   60.17 58.73 58.44 67.79     61.28 
13 59.36 59.82 59.22 60.13       59.63 
14 59.52 59.12 58.54 59.58       59.19 
15   59.18 59.06         59.12 
16 59.92 59.76 59.29 58.64       59.40 
17 52.43 58.94 58.25 58.15       56.94 
18   59.66 59.48 60.11 58.01     59.32 
19 58.47 58.86 58.17 59.59       58.77 
20 58.49 58 59.25 58.93       58.67 
21 58.82 58.98 58.69         58.83 
22 59.84 60.14 59.35 58.02       59.34 
23 58.99 59.53 59.55 58.79       59.22 
24   61.17 60.12 59.56 58.96     59.95 










METÁLICAS PRO S.A.C 
REGISTRO TIEMPO DE PREPARACIÓN 
  
PERIODO DICIEMBRE 2017 
ETAPA: PRE- TEST 
RESPONSABLE Pamela Lopez Pizzali 
  
DÍA 
TIEMPO DE PREPARACIÓN (minutos) TIEMPO 
PROMEDIO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
Día1 58.04 58.96 59.23 58.81       58.76 
Día2   59.28 58.01         58.65 
Día3 60 59.83 59.37 59.96       59.79 
Día4 58.77 58.7 59.99 59.97       59.36 
Día5 56.2 62.98 56.1 59       58.57 
Día6 62 58.8 60.5 58.12       59.86 
Día7   56.83 56.32         56.58 
Día8   59.11 58.68 56.77       58.19 
Día9   57.2 57.1 57.3       57.20 
Día10   55.8 57.45 58.1       57.12 
Día11   58.12 59.42 58.22       58.59 
Día12   59.66 58.33         59.00 
Día13   60.1 59.26         59.68 
Día14 59.21 58.28 60.06 59.03       59.15 
Día15   59.74 60.08 58.23 61.08     59.78 
Día16 58.03 58.89 59.33 59.05       58.83 
Día17 58.74 59.3 58.42 60.09       59.14 
Día18   59.15 58.06 59.77 59.9     59.22 
Día19 60.03 58.07           59.05 
Día20 
  60.2 58.41 58.82       59.14 
Día21 
59.7 58.51 59.72 59.18       59.28 
Día22 
59.43 59.64 58.45 58.3       58.96 
Día23 










METÁLICAS PRO S.A.C 
CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD DEL ÁREA DE 
GRANALLADO 
  
PERIODO JUNIO 2017 
ETAPA PRE-TEST 















EFICIENCIA EFICACIA PRODUCTIVIDAD 
1 3.42 8 66.56 70.62 42.77% 94.26% 40.31% 
2 3.46 8 67.26 70.62 43.22% 95.25% 41.16% 
3 1.74 5 33.94 44.14 34.90% 76.90% 26.84% 
4 3.43 8 66.65 70.62 42.83% 94.39% 40.42% 
5 3.21 8 62.36 70.62 40.07% 88.30% 35.38% 
6 3.04 8 59.06 70.62 37.95% 83.63% 31.73% 
7 3.24 8 63.11 70.62 40.55% 89.37% 36.24% 
8 3.39 8 65.89 70.62 42.34% 93.30% 39.50% 
9 1.72 5 33.46 44.14 34.40% 75.80% 26.07% 
10 2.99 8 58.18 70.62 37.38% 82.39% 30.80% 
11 3.48 8 67.65 70.62 43.47% 95.80% 41.64% 
12 3.28 8 63.86 70.62 41.03% 90.43% 37.10% 
13 3.02 8 58.81 70.62 37.79% 83.28% 31.47% 
14 3.18 8 61.90 70.62 39.77% 87.65% 34.86% 
15 2.08 5 40.49 44.14 41.62% 91.72% 38.17% 
16 3.22 8 62.55 70.62 40.19% 88.57% 35.60% 
17 3.01 8 58.56 70.62 37.63% 82.93% 31.20% 
18 3.45 8 67.09 70.62 43.10% 95.00% 40.95% 
19 3.30 8 64.16 70.62 41.22% 90.85% 37.45% 
20 3.00 8 58.40 70.62 37.52% 82.70% 31.03% 
21 2.30 5 44.67 44.14 45.93% 101.21% 46.48% 
22 2.98 8 57.96 70.62 37.24% 82.08% 30.57% 
23 3.03 8 58.92 70.62 37.86% 83.43% 31.58% 
24 3.46 8 67.32 70.62 43.25% 95.33% 41.23% 







METÁLICAS PRO S.A.C 
CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD DEL ÁREA DE 
GRANALLADO 
  
PERIODO JULIO 2017 
ETAPA PRE-TEST 
















EFICIENCIA EFICACIA PRODUCTIVIDAD 
1 3.42 8 66.56 70.62 43% 94% 40% 
2 3.37 8 65.66 70.62 42% 93% 39% 
3 3.00 8 58.44 70.62 38% 83% 31% 
4 3.03 8 59.01 70.62 38% 84% 32% 
5 3.46 8 67.29 70.62 43% 95% 41% 
6 2.14 5 41.72 44.14 43% 95% 41% 
7 3.46 8 67.23 70.62 43% 95% 41% 
8 2.98 8 58.03 70.62 37% 82% 31% 
9 3.03 8 58.98 70.62 38% 84% 32% 
10 3.47 8 67.47 70.62 43% 96% 41% 
11 3.29 8 63.96 70.62 41% 91% 37% 
12 1.89 5 36.71 44.14 38% 83% 31% 
13 3.41 8 66.31 70.62 43% 94% 40% 
14 2.97 8 57.76 70.62 37% 82% 30% 
15 3.03 8 59.05 70.62 38% 84% 32% 
16 3.47 8 67.53 70.62 43% 96% 41% 
17 3.27 8 63.69 70.62 41% 90% 37% 
18 1.73 5 33.69 44.14 35% 76% 26% 
19 3.50 8 68.07 70.62 44% 96% 42% 
20 3.00 8 58.41 70.62 38% 83% 31% 
21 2.99 8 58.09 70.62 37% 82% 31% 
22 2.99 8 58.09 70.62 37% 82% 31% 









METÁLICAS PRO S.A.C 
CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD DEL ÁREA DE 
GRANALLADO 
  
PERIODO AGOSTO 2017 
ETAPA PRE-TEST 

















EFICIENCIA EFICACIA PRODUCTIVIDAD 
1 3.01 8 58.53 70.62 38% 83% 31% 
2 3.42 8 66.61 70.62 43% 94% 40% 
3 3.30 8 64.12 70.62 41% 91% 37% 
4 3.02 8 58.81 70.62 38% 83% 31% 
5 3.17 5 61.69 44.14 63% 140% 89% 
6 3.43 8 66.72 70.62 43% 94% 40% 
7 3.32 8 64.61 70.62 42% 91% 38% 
8 3.01 8 58.59 70.62 38% 83% 31% 
9 3.03 8 59.01 70.62 38% 84% 32% 
10 3.44 8 66.89 70.62 43% 95% 41% 
11 1.87 5 36.32 44.14 37% 82% 31% 
12 3.48 8 67.77 70.62 44% 96% 42% 
13 3.26 8 63.40 70.62 41% 90% 37% 
14 3.01 8 58.52 70.62 38% 83% 31% 
15 3.22 8 62.72 70.62 40% 89% 36% 
16 3.47 8 67.50 70.62 43% 96% 41% 
17 3.14 8 61.14 70.62 39% 87% 34% 
18 2.25 8 43.82 70.62 28% 62% 17% 
19 3.01 8 58.52 70.62 38% 83% 31% 
20 3.49 8 67.99 70.62 44% 96% 42% 
21 3.27 8 63.61 70.62 41% 90% 37% 
22 3.01 8 58.59 70.62 38% 83% 31% 
23 3.20 5 62.35 44.14 64% 141% 91% 
24 3.45 8 67.02 70.62 43% 95% 41% 
25 3.17 8 61.70 70.62 40% 87% 35% 
26 3.00 8 58.28 70.62 37% 83% 31% 





METÁLICAS PRO S.A.C 
CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD DEL ÁREA DE 
GRANALLADO 
  
PERIODO SEPTIEMBRE 2017 
ETAPA PRE-TEST 

















EFICIENCIA EFICACIA PRODUCTIVIDAD 
1 3.44 8 66.96 70.62 43% 95% 41% 
2 1.82 5 35.38 44.14 36% 80% 29% 
3 3.43 8 66.80 70.62 43% 95% 41% 
4 3.31 8 64.44 70.62 41% 91% 38% 
5 2.99 8 58.22 70.62 37% 82% 31% 
6 3.24 8 63.05 70.62 41% 89% 36% 
7 3.52 8 68.41 70.62 44% 97% 43% 
8 1.74 5 33.90 44.14 35% 77% 27% 
9 3.46 8 67.28 70.62 43% 95% 41% 
10 3.00 8 58.32 70.62 37% 83% 31% 
11 3.00 8 58.43 70.62 38% 83% 31% 
12 3.45 8 67.03 70.62 43% 95% 41% 
13 3.32 8 64.63 70.62 42% 92% 38% 
14 1.87 5 36.28 44.14 37% 82% 31% 
15 3.35 8 65.27 70.62 42% 92% 39% 
16 3.01 8 58.60 70.62 38% 83% 31% 
17 3.19 8 62.14 70.62 40% 88% 35% 
18 3.44 8 66.88 70.62 43% 95% 41% 
19 3.11 8 60.52 70.62 39% 86% 33% 
20 2.05 5 39.85 44.14 41% 90% 37% 
21 3.25 8 63.23 70.62 41% 90% 36% 
22 3.02 8 58.66 70.62 38% 83% 31% 
23 3.29 8 64.08 70.62 41% 91% 37% 
24 3.45 8 67.20 70.62 43% 95% 41% 
25 3.01 8 58.60 70.62 38% 83% 31% 
26 2.16 5 42.01 44.14 43% 95% 41% 




































METÁLICAS PRO S.A.C 
CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD DEL ÁREA DE 
GRANALLADO 
  
PERIODO OCTUBRE 2017 
ETAPA PRE-TEST 
















EFICIENCIA EFICACIA PRODUCTIVIDAD 
1 3.45 8 67.04 70.62 43% 95% 41% 
2 3.23 8 62.91 70.62 40% 89% 36% 
3 3.00 8 58.45 70.62 38% 83% 31% 
4 3.28 8 63.83 70.62 41% 90% 37% 
5 1.95 5 37.93 44.14 39% 86% 34% 
6 3.26 8 63.45 70.62 41% 90% 37% 
7 3.48 8 67.77 70.62 44% 96% 42% 
8 3.02 8 58.83 70.62 38% 83% 31% 
9 3.03 8 58.90 70.62 38% 83% 32% 
10 3.45 8 67.20 70.62 43% 95% 41% 
11 1.82 5 35.35 44.14 36% 80% 29% 
12 3.47 8 67.52 70.62 43% 96% 41% 
13 3.29 8 64.03 70.62 41% 91% 37% 
14 3.01 8 58.63 70.62 38% 83% 31% 
15 3.21 8 62.44 70.62 40% 88% 35% 
16 3.51 8 68.37 70.62 44% 97% 43% 
17 1.75 5 33.95 44.14 35% 77% 27% 
18 3.51 8 68.38 70.62 44% 97% 43% 
19 2.98 8 58.02 70.62 37% 82% 31% 
20 3.02 8 58.85 70.62 38% 83% 32% 
21 3.45 8 67.15 70.62 43% 95% 41% 
22 3.31 8 64.39 70.62 41% 91% 38% 
23 1.89 5 36.82 44.14 38% 83% 32% 
24 3.41 8 66.33 70.62 43% 94% 40% 
25 3.02 8 58.75 70.62 38% 83% 31% 
































PROMEDIO 40% 87% 35%
3.00 8 58.45 70.62 38% 83% 31%
41%




















CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD DEL ÁREA DE 
GRANALLADO
PERIODO NOVIEMBRE 2017
RESPONSABLE Pamela Lopez Pizzali
EFICACIA PRODUCTIVIDAD
ETAPA PRE-TEST
67.33 70.62 43% 95%
41%
2.98 8 58.04 70.62 37% 82% 31%
3.45 8 67.10 70.62 43% 95%
31%
3.46 8 67.29 70.62 43% 95% 41%
3.02 8 58.81 70.62 38% 83%
37%
1.91 5 37.23 44.14 38% 84% 32%
3.29 8 64.09 70.62 41% 91%
38%
3.02 8 58.81 70.62 38% 83% 31%
3.33 8 64.70 70.62 42% 92%
31%
3.42 8 66.55 70.62 43% 94% 40%
2.99 8 58.11 70.62 37% 82%
38%
1.87 5 36.38 44.14 37% 82% 31%
3.30 8 64.22 70.62 41% 91%
39%
3.00 8 58.36 70.62 37% 83% 31%
3.35 8 65.19 70.62 42% 92%
32%3.03 8 58.98 70.62 38% 84%
35%
3.47 8 67.50 70.62 43% 96% 41%
3.17 8 61.69 70.62 40% 87%
1.75 5 34.04 44.14 35% 77% 27%
3.51 8 68.24 70.62 44% 97% 42%
3.43 8 66.74 70.62 43% 95% 41%
3.00 8 58.32 70.62 37% 83% 31%





METÁLICAS PRO S.A.C 
CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD DEL ÁREA DE 
GRANALLADO 
  
PERIODO DICIEMBRE 2017 
ETAPA PRE-TEST 
















EFICIENCIA EFICACIA PRODUCTIVIDAD 
1 3.34 8 64.96 70.62 41.74% 91.99% 38.39% 
2 1.87 5 36.35 44.14 37.36% 82.34% 30.77% 
3 3.41 8 66.38 70.62 42.65% 94.00% 40.09% 
4 3.02 8 58.84 70.62 37.81% 83.32% 31.50% 
5 3.48 8 67.72 70.62 43.51% 95.90% 41.73% 
6 3.41 8 66.31 70.62 42.60% 93.89% 40.00% 
7 1.84 5 35.76 44.14 36.76% 81.02% 29.78% 
8 3.51 8 68.34 70.62 43.91% 96.77% 42.49% 
9 2.94 8 57.23 70.62 36.77% 81.03% 29.79% 
10 3.36 8 65.37 70.62 42.00% 92.56% 38.88% 
11 3.55 8 69.12 70.62 44.41% 97.88% 43.47% 
12 3.02 8 58.67 70.62 37.69% 83.08% 31.31% 
13 2.25 5 43.79 44.14 45.01% 99.20% 44.65% 
14 3.00 8 58.44 70.62 37.55% 82.76% 31.08% 
15 3.01 8 58.58 70.62 37.64% 82.96% 31.23% 
16 3.47 8 67.44 70.62 43.33% 95.50% 41.38% 
17 3.29 8 64.09 70.62 41.18% 90.75% 37.37% 
18 3.02 8 58.83 70.62 37.80% 83.30% 31.49% 
19 2.25 5 43.69 44.14 44.91% 98.97% 44.45% 
20 3.00 8 58.42 70.62 37.53% 82.72% 31.05% 
21 3.44 8 66.94 70.62 43.01% 94.80% 40.77% 
22 3.31 8 64.38 70.62 41.36% 91.17% 37.71% 
23 3.03 8 59.02 70.62 37.92% 83.58% 31.69% 








































































































ANEXO N °36 
 
 
 
 
 
 
200 
 
ANEXO N°37 
 
201 
 
 
 
202 
 
 
 
 
203 
 
 
 
 
 
204 
 
 
 
 
 
205 
 
 
 
 
 
 
 
206 
 
 
 
 
 
